                                 Законы динамики Ньютона
В основе динамики лежат три закона Ньютона, которые являются обобщением результатов огромного человеческого опыта. 

Первый закон Ньютона: всякая материальная точка (тело) сохраняет состояние покоя или равномерного прямолинейного движения до тех пор, пока воздействие со стороны других тел не заставит ее изменить это состояние. Свойство тела сохранять свое состояние называется инертностью. Поэтому первый закон Ньютона называют законом инерции.
 Первый закон Ньютона выполняется только в инерциальных системах отсчета. Инерциальной системой отсчета является такая система отсчета, относительно которой материальная точка, свободная от внешних воздействий, либо покоится, либо движется равномерно и прямолинейно.
Из опыта известно, что при одинаковых воздействиях различные тела приобретают различные ускорения. Ускорение зависит не только от величины воздействия, но и от свойств самого тела. Масса тела – физическая величина, являющаяся одной из основных характеристик материи, определяющая ее инерционные и гравитационные свойства. Мерой воздействия в первом законе Ньютона является сила. Сила – это векторная величина, являющаяся мерой механического воздействия на тело со стороны других тел или полей, в результате которого тело приобретает ускорение или изменяет свою форму и размеры.

Основной закон динамики поступательного движения – это второй закон Ньютона, он определяет, как изменяется механическое движение материальной точки  или тела под действием приложенных сил.

Второй закон Ньютона: ускорение, приобретаемое материальной точкой или телом, пропорционально вызывающей его силе, совпадает с нею по направлению и обратно пропорционально массе материальной точки (тела). Тогда [image: image213.jpg]Puc. 286




Взаимодействие между материальными точками (телами) определяется третьим законом Ньютона: силы, с которыми действуют друг на друга материальные точки, всегда равны по модулю, противоположно направлены и действуют вдоль прямой, соединяющей эти точки. Третий закон Ньютона позволяет осуществить переход от динамики отдельной материальной точки к динамике системы материальных точек.

                              Закон сохранения импульса
Совокупность материальных точек, рассматриваемых как единое целое, называется механической системой. Силы взаимодействия между материальными точками механической системы называются внутренними. Силы, с которыми на материальные точки системы действуют внешние тела, называются внешними.
Механическая система тел, на которую не действуют внешние силы, называется замкнутой (или изолированной). В механической системе, состоящей из многих тел, силы, действующие между этими телами, будут равны и противоположно направлены, т. е. геометрическая сумма внутренних сил равна нулю.

Однородность пространства заключается в том, что при параллельном переносе в пространстве замкнутой системы тел как целого ее физические свойства и законы движения не изменяются, т.е., не зависят от выбора положения начала координат инерциальной системы отсчета. В механике Галилея–Ньютона из-за независимости массы от скорости импульс системы может быть выражен через скорость се центра масс. Центром масс системы материальных точек называется воображаемая точка С, радиус-вектор которой равен [image: image2.png]


 где mi и ri  – соответственно масса и радиус-вектор i-й материальной точки; n — число материальных точек в системе; 

                                            [image: image3.png]


 – масса системы.


Скорость центра масс[image: image4.png]



Учитывая, что [image: image5.png]


, а [image: image6.png]


есть импульс р системы, можно написать p=mvC, т. е. импульс системы равен произведению массы системы на скорость ее центра масс.

В соответствии с p=mvC, из закона сохранения импульса вытекает, что центр масс замкнутой системы либо движется прямолинейно и равномерно, либо остается неподвижным.
Из закона сохранения импульса вытекает, что центр масс замкнутой системы либо движется прямолинейно и равномерно, либо находится в состоянии покоя

                                        Работа, мощность.
Изменение механического движения тела вызывается силами, действующими на него со стороны других тел. Чтобы количественно характеризовать процесс обмена энергией между взаимодействую​щими телами, в механике вводится по​нятие работы силы.
Единица работы — джоуль (Дж): 1 Дж — работа, совершаемая силой в 1 Н на пути в 1 м (1 Дж = 1 Н•м).
Если, рассмотреть элемен​тарное перемещение dr, то силу F можно считать постоянной, а движение точки ее приложения — прямолинейным. Элемен​тарной работой силы F на перемещении dr называется скалярная величина   dА =Fdr = Fcos(•ds=Fsds, где а — угол между векторами F и dr; ds = |dr| — элементарный путь; Fs — про​екция вектора F на вектор dr (см.рис).
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Чтобы охарактеризовать скорость со​вершения работы, вводят понятие мощ​ности:  N=da/dt.
За время dt сила F совершает работу Fdr, и мощность, развиваемая этой силой, в данный момент времени    N=Fdr/dt=Fv    т. е. равна скалярному произведению век​тора силы на вектор скорости, с которой движется точка приложения этой силы; N — величина скалярная.
Единица мощности — ватт (Вт): 1 Вт — мощность, при которой за время 1 с совершается работа в 1 Дж (1 Вт = 1 Дж/с).
Энергия
Энергия — универсальная мера различ​ных форм движения и взаимодействия. 
Кинетическая энергия механической системы — это энергия механического движения этой системы. Сила F, действуя на покоящееся тело и вызывая его движение, совершает рабо​ту, а энергия движущегося тела возраста​ет на величину затраченной работы. Таким образом, работа dA силы F на пути, кото​рый тело прошло за время возрастания скорости от 0 до v, идет на увеличение кинетической энергии dT тела, т. е. dA= dT.
Используя второй закон Ньютона F=mdv/dt  и умножая обе части равен​ства на перемещение dr, получим  Fdr =m(dv/dt)dr=dA
                                              [image: image8.jpg]d
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Следовательно, тело массой т, движущее​ся со скоростью v, обладает кинетич. энергией  Т = тv2/2. Из этой формулы видно, что кинети​ческая энергия зависит только от массы и скорости тела, т. е. кинетическая энергия системы есть функция состояния ее дви​жения.
Потенциальная энергия — механиче​ская энергия системы тел, определяемая их взаимным расположением и характе​ром сил взаимодействия между ними. Пусть взаимодействие тел осуществля​ется посредством силовых полей, характеризующихся тем, что работа, совершаемая действующими сила​ми при перемещении тела, не зависит от того, по какой траектории это перемещение прои​зошло, а зависит от начального и конечного положений. Такие поля на​зываются потенциальными, а силы, дей​ствующие в них,— консервативными. Если же работа, совершаемая силой, зависит от траектории перемещения тела из одной точки в другую, то такая сила называется диссипативной. 
Тело, находясь в потенциальном поле сил, обладает потенциальной энергией. Работа консервативных сил при элемен​тарном изменении конфигурации системы равна приращению потенциальной энергии, взятому со знаком минус, так как работа совершается за счет убыли потенциальной энергии.
Потенциальная энергия может быть определена [image: image9.jpg]n=—{Fdr+c,



 
                            Момент инерции твердого тела
Моментом инерции системы относительно данной оси называется физическая величина, равная сумме произведений масс n материальных точек системы на квадраты их расстояний до рассматриваемой оси:                                    

                                          [image: image10.png]



 В случае непрерывного распределения масс эта сумма сводится к интегралу где интегрирование производится по всему объему тела.

                                                                 [image: image11.png]J = [ridm



,

Если известен момент инерции тела относительно оси, проходящей через его центр масс, то момент инерции относительно любой другой параллельной оси определяется теоремой Штейнера: момент инерции тела J относительно произвольной оси равен моменту его инерции Jс относительно параллельной оси, проходящей через центр масс С тела, сложенному с произведением массы т тела на квадрат расстояния а между осями: J=Jс+ma2
Значение моментов инерции некоторых тел

	               Тело

 
	           Положение оси

 
	Момент инерции

 

	Полый тонкостенный цилиндр радиусом R
	          Ось симметрии

 
	          mR2
 

	Сплошной цилиндр или диск радиусом R
	               То же
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	Прямой тонкий стержень длиной l
	 Ось перпендикулярна стержню и проходит через его середину 
	     [image: image13.png]




	Прямой тонкий стержень длиной l
	Ось перпендикулярна стержню и проходит через его конец 
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	Шар радиусом R
 
	Ось проходит через центр шара
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                             Работа Кинетическая энергия вращения
Кинетическую энергию вращающегося тела найдем как сумму кинетических энергий его элементарных объемов:
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 или, [image: image17.png]



Отсюда, получаем  [image: image18.png]=N

Toe




где Jz  – момент инерции тела относительно оси z. Таким образом, кинетическая энергия вращающегося тела[image: image19.png]


. Эта формула справедлива для тела, вращающегося вокруг неподвижной оси.

В случае плоского движения тела, например цилиндра, скатывающегося с наклонной плоскости без скольжения, энергия движения складывается из энергии поступательного движения и энергии вращения:

[image: image20.png]



где т – масса катящегося тела; vC – скорость центра масс тела; JC – момент инерции тела относительно оси, проходящей через его центр масс; ω – угловая скорость тела.

 
           Основной закон динамики вращательного движения.
[image: image1.png]



       Моментом силы F относительно неподвижной точки О называется физическая величина, определяемая векторным произведением радиус-вектора r, проведенного из точки О в точку А приложения силы, на силу F (рис.): М = [rF].
        Здесь М – псевдовектор, его направление совпадает с направлением поступательного движения правого винта при его вращении от r к F.
        Кратчайшее расстояние между линией действия силы и точкой О – плечо силы.
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        Моментом силы относительно неподвижной оси z называется скалярная величина M z , равная проекции на эту ось вектора М момента силы, определенного относительно произвольной точки О данной оси z (рис.). Значение момента М z не зависит от выбора положения точки О на оси z.
        Если ось z совпадает с направлением вектора М, то момент силы представляется в виде вектора, совпадающего с осью: Mz= [rF]z.

      Уравнение  представляет собой уравнение динамики вращательного движения твердого тела        

                                                           относительно неподвижной оси.

                                                 [image: image21.png]M, dp_ J, %
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             Закон сохранения момента импульса.
Моментом импульса материальной точки А относительно неподвижной точки О называется физическая величина, определяемая векторным произведением:

L =[rр] = [r,mv],
Модуль вектора момента импульса

L = rpsinα = mvrsin α  = pl,
Моментом импульса относительно неподвижной оси z называется скалярная величина Lz, равная проекции на эту ось вектора момента импульса, определенного относительно произвольной точки О данной оси. Момент импульса Lz не зависит от положения точки О на оси z.
Момент импульса твердого тела относительно оси есть сумма моментов импульса отдельных частиц:

                                        [image: image22.png]


      т. е.          [image: image23.png]



Таким образом, момент импульса твердого тела относительно оси равен произведению момента инерции тела относительно той же оси на угловую скорость.

закон сохранения момента импульса: момент импульса замкнутой системы сохраняется, т. е. не изменяется с течением времени.

Закон сохранения момента импульса – фундаментальный закон природы. 

Продемонстрировать закон сохранения момента импульса можно с помощью скамьи Жуковского. Пусть человек, сидящий на скамье, которая без трения вращается вокруг вертикальной оси, и держащий в вытянутых руках гантели приведен во вращение с угловой скоростью ω1. Если человек прижмет гантели к себе, то момент инерции системы уменьшится. Поскольку момент внешних сил равен нулю, момент импульса системы сохраняется, и угловая скорость вращения ω2 возрастает.


Механика колебаний
Колебаниями называются движения или процессы, которые характеризуются определенной повторяемостью во времени.
Колебания называются свободными,  если они совершаются за счет первоначально сообщенной энергии при последующем отсутствии внешних воздействий на колебательную систему. Простейшим типом колебаний являются гармонические колебания – колебания, при которых колеблющаяся величина изменяется со временем по закону синуса (косинуса). 
Гармонические колебания величины s описываются уравнением типа s = A cos (ω0 + φ), где А – максимальное значение колеблющейся величины, называемое амплитудой колебания, ω0 – круговая (циклическая) частота, φ – начальная фаза колебания в момент времени t = 0, (ω0t + φ) – фаза колебания в момент времени t. Фаза колебания определяет значение колеблющейся величины в данный момент времени.
Определенные состояния системы, совершающей гармонические колебания, повторяются через промежуток времени Т, называемый периодом колебания, за который фаза колебания получает приращение 2π, т. е. ω0(t+T)+φ =(ω0t +φ)+2π  откуда  Т=2π/ω0.
Величина, обратная периоду колебаний, ν = 1/T т. е. число полных колебаний, совершаемых в единицу времени, называется частотой колебаний. Единица частоты – герц (Гц): 1 Гц – частота периодического процесса, при которой за 1 с совершается один цикл процесса.

дифференциальное уравнение гармонических колебаний    [image: image24.png]



амплитуда – максимальное значение координаты х при отклонении от положения равновесия.
                                          Идеальный газ.
Газ, обладающий такими же свойствами, как и совокупность невзаимодействующих материальных точек, называется – Идеальным газом.
В молекулярно-кинетической теории поль​зуются идеализированной моделью идеаль​ного газа, согласно которой:
1) собственный объем молекул газа пренебрежимо мал по сравнению с объемом сосуда;
2) между молекулами газа отсутству​ют силы взаимодействия;
3) столкновения молекул газа между собой и со стенками сосуда абсолютно упругие.
Модель идеального газа можно ис​пользовать при изучении реальных газов, так как они в условиях, близких к нормальным а также при низких давлениях и высоких температурах близки по своим свойствам к идеальному газу. Кроме того, внеся по​правки, учитывающие собственный объем молекул газа и действующие молекуляр​ные силы, можно перейти к теории реаль​ных газов.
Уравнение состояния идеальный газ, можем называть также уравнением Клапейрона – Менделеева. 
                                                                          [image: image25.png]=2
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где v = m/M – количество вещества.
Выражение PV = 2/3 N (WK) называется основным уравнением молекулярно-кинетической теории идеальных газов.
По закону Авогадро, в одинаковых объемах разных газов при нормальных условиях содержится одинаковое число молекул NA=6,0221023 моль-1 (число Авогадро).
Средняя квадратичная скорость     p = 1/3nm0<vКВ>2.
        Распределение молекул идеального газа по скоростям 
                      хаотического теплового движения.
Закон Максвелла описывается некоторой функцией f(v), называемой функцией распределения молекул по скоростям. Если разбить диапазон скоростей молекул на малые интервалы, равные dv, то на каждый интервал скорости будет приходиться некоторое число молекул dN(v), имеющих скорость, заключенную в этом интервале.
Функция f(v) определяет относительное число молекул dN(v)/N, скорости которых лежат в интервале от v до v+dv, т. е. dN(v)/N=(v)dv, откуда           

                                                   (v)=[image: image26.png]dN()
Vv





Применяя методы теории вероятностей, Максвелл нашел функцию f(v)– закон о          распределении молекул идеального газа по скоростям:     
                                 (v) = 4 [image: image27.png]


 v2exp[-m0v2/(2kT)]     
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Из формулы vВ = [image: image28.png]kT g = N2RTT M.



следует, что при повышении температуры максимум функции распределения молекул по скоростям (рисунок ) сместится вправо (значение скорости становится больше). Однако площадь, ограниченная кривой, остается неизменной, поэтому при повышении температуры кривая распределения молекул по скоростям будет растягиваться и понижаться.
Скорости, характеризующие состояние газа: 

1) наиболее вероятная [image: image29.png]vy = 2RTIM



;
2) средняя [image: image30.png]<v>=BRT (M) =113v,



;

3) средняя квадратичная [image: image31.png]<v,, >=BRTIM =122v,



.

           Распределение молекул в потенциальном поле сил. 

Если молекулы находятся во внешнем силовом поле, то у них имеется и потенциальная энергия. Распределение молекул по потенциальным энергиям носит название распределения Больцмана. Оно имеет вид      n = n0 exp (-(w/kT))
В этом выражении n-число молекул, имеющих потенциальную энергию W, n0 – число молекул, имеющих потенциальную энергию W=0
Формула Больцмана устанавливает соотношение между тенденцией к упорядочению расположения молекул под действием силового поля и тенденцией к их разупорядочиванию под действием теплового движения. Энергия первого процесса равна W , энергия второго процесса равна kT. Степень упорядоченности определяется отношением указанных энергий.
                            Первое начало термодинамики.
Во внутреннюю энергию тела входят кинетическая энергия поступательного и вращательного движений молекул, потенциальная энергия их взаимодействия, энергия колебательного движения атомов в молекулах и кристаллах, а также энергия различных видов движения частиц в атомах. В случае идеального газа потенциальная энергия взаимодействия молекул пренебрежимо мала, и внутренняя энергия равна сумме кинетических энергий отдельных молекул.
Внутренняя энергия является функцией состояния системы и не зависит от того, каким путем система приведена в данное состояние. Она определяется только температурой, для одного моля идеального газа она равна U = (i / 2)RT   Где i -  число степеней свободы молекул.

Уравнение Q = U + A. выражает первое начало термодинамики: теплота, сообщаемая системе, расходуется на изменение ее внутренней энергии и на совершение ею работы против внешних сил. Выражение этого уравнения  в дифференциальной форме будет иметь видQ=dU+ A   , где dU – бесконечно малое изменение внутренней энергии системы, А – элементарная работа, Q – бесконечно малое количество теплоты.
Количество теплоты выражается в тех же единицах, что работа и энергия, т. е. в джоулях (Дж).
Если система периодически возвращается в первоначальное состояние, то изменение ее внутренней энергии dU=0. Тогда, согласно первому началу термодинамики, A=Q, т. е. вечный двигатель первого рода – периодически действующий двигатель, который совершал бы большую работу, чем сообщенная ему извне энергия, – невозможен (одна из формулировок первого начала термодинамики).

                                     Теплоемкость. 

Количество теплоты, требующееся для нагревания тела на 1К, называется теплоемкостью тела: C = Q / dT 
Различают удельную (с) и молярную (С) теплоемкость вещества. 

Удельная теплоемкость вещества – величина, равная количеству теплоты, необходимому для нагревания 1 кг вещества на 1 К:  
                                                          [image: image32.png]



Единица удельной теплоемкости – джоуль на килограмм-кельвин (Дж/(кгК)).

Молярная теплоемкость – величина, равная количеству теплоты, необходимому для нагревания 1 моль вещества на 1 К:
                                                    [image: image33.png]


 где v=m/M – количество вещества.

Если в процессе нагревания вещества его объем или давление поддерживается постоянными, то получают теплоемкости при постоянном объеме и постоянном давлении.

Запишем выражение первого начала термодинамики Q=dU+ A,   для 1 моль газа с учетом значений Q и А:   CmdT=dUm+pdVm.
Если газ нагревается при постоянном объеме, то работа внешних сил равна нулю и сообщаемая газу извне теплота идет только на увеличение его внутренней энергии:

                                                                                                             [image: image34.png]



т. е. молярная теплоемкость газа при постоянном объеме СV равна изменению внутренней энергии 1 моль газа при повышении его температуры на 1 К.
Выражение Сp = СV + R.называется уравнением Майера; оно показывает, что CP, всегда больше  СV на величину молярной газовой постоянной. Это объясняется тем, что при нагревании газа при постоянном давлении требуется еще дополнительное количество теплоты на совершение работы расширения газа, так как постоянство давления обеспечивается увеличением объема газа.
  Применение первого начала термодинамики к изопроцессам.

Среди равновесных процессов, происходящих с термодинамическими системами, выделяются изопроцессы, при которых один из основных параметров состояния сохраняется постоянным.

[image: image202.jpg]



Изохорный процесс (V=const). Диаграмма этого процесса (изохора) в координатах р, V изображается прямой, параллельной оси ординат (рисунок), где процесс 1–2 есть изохорное нагревание, а 1–3 – изохорное охлаждение.

При изохорном процессе газ не совершает работы над внешними телами, т. е. [image: image35.png]SA=pdV=10




Следовательно, из первого начала термодинамики [image: image36.png]


 для изохорного процесса следует, что вся теплота, сообщаемая газу, идет на увеличение его внутренней энергии::
                                                                                           [image: image37.png]@:dU:%C.,dT




Изобарный процесс (p=const). Изобара в координатах р, V изображается прямой, параллельной оси V. При изобарном процессе работа газа при увеличении объема от V1 до V2  равна

                                                                                        [image: image38.png]A=VfﬁdV = -1




Изотермический процесс (T=const). Изотермический процесс описывается законом Бойля–Мариотта: pV = const.
Поэтому изотерма в координатах р, V представляет собой гиперболу, расположенную на диаграмме тем выше, чем выше температура, при которой происходит процесс.

                                               А = V r T ln (V2 / V1)           
Следовательно, для того чтобы при расширении газа температура не понижалась, к газу в течение изотермического процесса необходимо подводить количество теплоты, эквивалентное внешней работе расширения.

                                Адиабатический процесс.
Адиабатическим называется процесс, при котором отсутствует теплообмен (Q=0) между системой и окружающей средой. К адиабатическим процессам можно отнести все быстропротекающие процессы. Например процесс распространения звука в среде. Адиабатические процессы применяются в двигателях внутреннего сгорания, в холодильных установках и т. д.

Из первого начала термодинамики (Q = dU+A) для адиабатического процесса следует, что [image: image39.png]


   т.е  работа совершается за счет уменьшения внутренней энергии газа.
[image: image203.jpg]1<T2



=CP/CV=cP/cV=(i+2)/i выражение есть уравнение адиабатического процесса, называемое также уравнением Пуассона.
Диаграмма адиабатического процесса (адиабата) в координатах р, V изображается гиперболой
На рисунке видно, что адиабата (pV = const) более крута, чем изотерма (pV=const). Это объясняется тем, что при адиабатическом сжатии 1–3 увеличение давления газа обусловлено не только уменьшением его объема, как при изотермическом сжатии, но и повышением температуры.

Вычислить работу, совершаемую газом в адиабатическом процессе можно по флрмуле:
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Работа, совершаемая газом при адиабатическом расширении 1–2 (определяется площадью, заштрихованной на рисунке), меньше, чем при изотермическом.
                          Второе начало термодинамики.
Первое начало термодинамики, выражая закон сохранения и превращения энергии, не позволяет установить направление протекания термодинамических процессов. Кроме того, можно представить множество процессов, не противоречащих первому началу, в которых энергия сохраняется, а в природе они не осуществляются. Появление второго начала термодинамики связано с необходимостью дать ответ на вопрос, какие процессы в природе возможны, а какие нет.
Используя понятие энтропии и неравенство Клаузиуса, второе начало термодинамики можно сформулировать как закон возрастания энтропии замкнутой системы при необратимых процессах: любой необратимый процесс в замкнутой системе происходит так, что энтропия системы при этом возрастает.
Обратным процессом называется такое изменение состояния системы, которое будучи проведено в обратном направлении, возвращает ее в исходное состояние так, чтобы система прошла через те же промежуточные состояния, что и в прямом процессе, но в обратной последовательности, а состояние тел вне системы остается неизменным.
Формула Больцмана S = k lnW, позволяет объяснить постулируемое вторым началом термодинамики возрастание энтропии в замкнутой системе при необратимых процессах: возрастание энтропии означает переход системы из менее вероятных в более вероятные состояния.
Так как энтропия в соответствии с формулой Больцмана имеет простое статическое истолкование, приобретает статический характер и второе начало термодинамики: наиболее вероятным изменением энтропии является ее возрастание.
       Цикл Карно для идеальной тепловой машины.
Циклом, или круговым процессом, называется процесс, при котором система возвращается в исходное состояние.
для преобразования теплоты в работу нужно взять теплоту от источника (нагревателя) и передать ее телу с более низкой температурой (холодильнику). Утверждение о том, что для совершения работы в циклической машине необходимо участия двух тел с разной температурой, называется принципом Карно.
[image: image204.jpg]



Цикл Карно изображен на рисунке, где изотермические расширение и сжатие заданы соответственно кривыми 1–2 и 3–4, а адиабатические расширение и сжатие – кривыми 2–3 и 4–1.
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Первая теорема Карно: тепловая машина, работающая при данных значениях температур нагревателя и холодильника, не может иметь КПД больший, чем машина, работающая по обратному циклу Карно при тех же значениях температур нагревателя и холодильника.

Вторая теорема Карно: коэффициент полезного действия цикла Карно не зависит от рода рабочего тела, а только от температур нагревателя и холодильника. 
                   Свойства электрических зарядов.
Электрический заряд – скалярная физическая величина, служащая для оценивания интенсивности электромагнитного взаимодействия заряженных частиц; источник электромагнитного поля. Существует два типа электрических зарядов: положительный и отрицательный.
Электрон и протон являются соответственно носителями элементарных отрицательного и положительного зарядов. 
Процесс заряжения сводится к разделению зарядов, при котором на одном из тел или его части появляется избыток положительного заряда, а на другом - избыток отрицательного заряда. 
Из обобщения опытных данных установлен фундаментальный закон сохранения заряда, экспериментально подтвержденный физиком М. Фарадеем. Алгебраическая сумма электрических зарядов любой замкнутой системы, не обменивающейся зарядами с внешними телами, остается неизменной, какие бы процессы ни происходили внутри этой системы.
Единица электрического заряда — кулон (Кл) — электрический заряд, проходящий через поперечное сечение проводника при силе тока 1 А за время 1 с.

Закон взаимодействия неподвижных точечных электрических зарядов установлен с помощью крутильных весов Г. Кавендишем и подтвержден Кулоном.
Закон Кулона: сила взаимодействия F между двумя неподвижными точечными зарядами, находящимися в вакууме, пропорциональна зарядам Q1  и Q2 и обратно пропорциональна квадрату расстояния r между ними:

                                             F=[image: image42.png]M




Принцип суперпозиции – утверждение, согласно которому эффект от нескольких независимых эффектов представляют собой сумму эффектов, вызываемых каждым воздействием в отдельности.
       Напряженность электрического поля в вакууме. 
Принцип суперпозиции – утверждение, согласно которому эффект от нескольких независимых эффектов представляют собой сумму эффектов, вызываемых каждым воздействием в отдельности.
Отношение F/ Q[image: image43.png]


 не зависит от Q[image: image44.png]


 и характеризует электростатическое поле в той точке, где пробный заряд находится. Эта величина называется напряженностью и является силовой характеристикой электростатического поля.
Напряженность электростатического поля – векторная величина Е, применяемая для описания силового действие электрического поля на электрически заряженные частицы и тела, равная отношению силы, действующей со стороны поля на точечный заряд, помещенный в данную точку поля к величине этого электрического заряда: Е=F/q . Единица в СИ – В/м.
Напряженность поля точечного заряда в вакууме:    E = [image: image45.png]



Линии, касательные к которым в каждой точке совпадают с направлением вектора Е, называют линиями напряженности. По направлению они совпадают с направлением вектора напряженности и никогда не пересекаются (рис.3.3).
В однородном поле вектор напряженности в любой точке постоянен по величине и направлению, а линии напряженности параллельны ему. Если поле создается точечным зарядом, то линии напряженности — радиальные прямые, выходящие из заряда, если он положителен (рис. 3.4, а), и входящие в него, если заряд отрицателен (рис. 3.4, б). Вследствие большой наглядности графический способ представления электростатического поля широко применяется в электротехнике.
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Теорема Остроградского-Гаусса для электростатического          

                               поля в вакууме.
Вычисление напряженности поля системы электрических зарядов можно значительно упростить, используя теорему Остроградского-Гаусса.

Поток вектора напряженности сквозь сферическую поверхность радиуса r , охватывающую точечный заряд Q, находящийся в ее центре, равен 

Ф[image: image47.png]
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.  Этот результат справедлив для замкнутой поверхности любой формы. Если окружить сферу произвольной замкнутой поверхностью, то каждая линия напряженности, пронизывающая сферу, пройдет и сквозь эту поверхность.
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выражает теорему Остроградского-Гаусса для электростатического поля в вакууме:  поток вектора напряженности электростатического поля в вакууме сквозь произвольную замкнутую поверхность равен алгебраической сумме заключенных внутри этой поверхности зарядов, деленной на εо
Метод расчета электростатических полей, основанный на использовании принципа суперпозиции полей, применим к расчету поля любой системы зарядов. Расчет электростатических полей симметричных систем зарядов облегчает применение теоремы Остроградского-Гаусса.
1. Напряженность поля бесконечно равномерно заряженной плоскости с поверхностной плоскостью заряда [image: image55.png]


. В данном случае вектор Е перпендикулярен заряженной плоскости. Гауссову поверхность можно взять в виде цилиндра или параллелепипеда.  Тогда из ходя из теоремы мы получим   E=[image: image56.png]
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2. Поле двух бесконечных параллельных равномерно заряженных плоскостей. Пусть плоскости заряжены равномерно разноименными зарядами с поверхностными плотностями, +[image: image58.png]


 и -[image: image59.png]


. Поле таких плоскостей найдем как суперпозицию полей, создаваемых каждой из плоскостей в отдельности. В области между плоскостями Е=Е[image: image60.png]
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  определяются по формуле  E=[image: image64.png]
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) , поэтому результирующая напряженность E=[image: image66.png]
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3.  Поле сферической поверхности, заряженной равномерно. Направление вектора Е в любой точке проходит через центр сферы, а его модуль зависит только от расстояния  r до центра сферы, поэтому в качестве замкнутой поверхности надо взять сферу:        E = [image: image68.png]1
.

o




                                   Потенциал.
Поэтому работу сил электростатического поля можно представить как разность потенциальных энергий, которыми обладает точечный заряд Q в начальной и конечной точках поля заряда Q:
                                        A[image: image69.png]


 = [image: image70.png]1001 Q0

4ng A dwe o



 = U[image: image71.png]


-U[image: image72.png]



Отношение U/Q[image: image73.png]


 не зависит от Q[image: image74.png]


 и является энергетической характеристикой электростатического поля, называемой потенциалом: [image: image75.png]


.
Потенциал [image: image76.png]


 в какой-либо точке электростатического поля есть физическая величина, определяемая потенциальной энергией положительного единичного заряда, помещенного в эту точку. 

Потенциал — физическая величина, определяемая работой по переме​щению положительного единичного заряда при удалении его из данной точки поля в бесконечность.

 Из формул [image: image77.png]


 и U = [image: image78.png]190

o



следует, что потенциал поля, создаваемого точечным зарядом Q, равен        [image: image79.png]12

e





Работа, совершаемая силами электростатического поля при перемещении заряда Q[image: image80.png]


 из точки 1 в точку 2, может быть представлена как   A[image: image81.png]


 = U[image: image82.png]


- U[image: image83.png]


 = Q[image: image84.png]


([image: image85.png]Q-



), т. е. равна произведению перемещаемого заряда на разность потенциалов в начальной и конечной точках. Разность потенциалов двух точек 1 и 2 в электростатическом поле определяется работой, совершаемой силами поля при перемещении положительного единичного заряда из точки 1 в точку 2. Работа сил поля при перемещении заряда Q[image: image86.png]


 из точки 1 в точку 2 может быть записана также в виде

                                                              [image: image87.png]Q-



 = [image: image88.png]


 = [image: image89.png][Eat




Единица потенциала — вольт (В): 1 В есть потенциал такой точки поля, в которой заряд в 1 Кл обладает потенциальной энергией 1 Дж (1 В= 1 Дж/Кл). 

Связь напряженности электрического поля с потенциалом.
Работа по перемещению положительного единичного точечного заряда из точки поля с проекцией напряженности E[image: image90.png]


 вдоль оси х на расстояние dx равна E[image: image91.png]


dx. Та же работа равна [image: image92.png]


. Приравняв оба выражения, можем записать E[image: image93.png]


= [image: image94.png]



Для графического изображения распределения потенциала электростатического поля пользуются эквипотенциальными поверхностями — поверхностями, во всех точках которых потенциал [image: image95.png]


 имеет одно и то же значение.

Если поле создается точечным зарядом, то его потенциал, согласно[image: image96.png]12

e




 ,

Эквипотенциальные поверхности в данном случае — концентрические сферы. С другой стороны, линии напряженности в случае точечного заряда — радиальные прямые.
Следовательно, линии напряженности в случае точеч​ного заряда перпендикулярны эквипотенциальным поверхностям.

Линии напряженности всегда нормальны к эквипотенциальным поверхностям, потому что все точки эквипотенциальной поверхности имеют одинаковый потенциал и работа по перемещению заряда вдоль этой поверхности равна нулю. Электростатические силы, действующие на заряд, всегда направлены по нормалям к эквипотенциальным поверхностям
Эквипотенциальные поверхности вокруг каждого заряда и каждой системы зарядов обычно проводят так, чтобы разности потенциалов между любыми двумя соседними эквипотенциальными поверхностями были одинаковы. 

                Проводники в электрическом поле. 
Те тела, в которых электрический заряд может свободно перемещаться по всему объему, называется проводниками электричества. С точки зрения атомной теории, в проводниках многие электроны очень слабо связанны с ядрами и могут свободно перемещаться внутри вещества. 
При электризации проводника сообщенный ему заряд будет перераспределяться до тех пор, пока в любой точке внутри проводника напряженность электрического поля, создаваемого данным распределением зарядов, не станет равной нулю:       

                   Епров=0      (1)                          тогда         [image: image97.png]


пров= const              (2)
Т.е электрический потенциал всех точек внутри и на поверхности проводника одинаков.
Сообщаемый проводнику избыточный заряд вследствие взаимного отталкивания составляющих его элементарных зарядов должен распределиться по поверхности проводника. Это распределение зависит от формы проводника и должно быть таким, чтобы создаваемое им внутри проводника поле удовлетворяло условиям стационарности (1) и (2).

Из постоянства потенциала вдоль поверхности следует, что линии электрического поля в изоляторах, окружающих проводник, должны быть перпендикулярны к поверхности проводника. Напряженность поля вблизи поверхности проводника может быть вычислена с использованием теоремы Гаусса и равна E = [image: image98.png]


/([image: image99.png]


).

В проводниках могут свободно перемещаться не только заряды, принесенные извне, но и микроскопические заряды, из которых состоят атомы и молекулы проводника. Поэтому при перемещении незаряженного проводника во внешнее электрическое поле Е0 свободные микроскопические заряды будут перемещаться к его поверхности, причем положительные – по полю, а отрицательные – против поля. На одном конце проводника будет скапливаться избыток положительного заряда, а на другом – избыток отрицательного до тех пор, пока создаваемое этими зарядами дополнительное поле Едоп не скомпенсирует внешнее поле Е0  во всех точках внутри проводника. При этом суммарное поле Е=Е0+Едоп  внутри проводника и на его поверхности будет удовлетворять условиям (1) и (2), а вблизи проводника будет заметно отличаться от своего первоначального значения Е0. заряда на противоположных краях проводника называются индуцированными, или наведенными.
Отсутствие поля внутри проводника, помещенного в электрическое поле, широко используется в технике для электростатической защиты от внешних электрических полей.
                Диэлектрики в электрическом поле. 
В идеальном диэлектрике нет свободных зарядов, способных под действием электрического поля перемещаться через все вещество. В зависимости от строения молекул все диэлектрики делятся на две большие группы.
К неполярным диэлектрикам принадлежат вещества, молекулы которых в отсутствие внешнего электрического поля не обладают дипольным моментом. Во внешнем поле «центры тяжести» положительных и отрицательных зарядов молекулы смещаются в противоположные стороны на расстояние l ,  малое по сравнению с размерами молекулы. Каждая молекула при этом приобретает индуцированный дипольный момент p=ql, величина которого прямо пропорциональна приложенному полю Е.
Полярные диэлектрики составляют такие вещества, молекулы которых имеют собственный дипольный момент даже в отсутствие внешнего поля. При отсутствии внешнего поля собственные дипольные моменты отдельных молекул вследствие теплового движения ориентированы хаотично, и диэлектрик в целом дипольным моментом не обладает.
При помещении такого диэлектрика в однородное внешнее поле на каждый диполь будут действовать электрические силы, стремящиеся повернуть его вдоль поля. С другой стороны, хаотичное тепловое движение препятствует ориентации диполей. В результате этих противоположных воздействий среднее значение проекции дипольного момента молекулы на направление поля p( станет отличным от нуля. Величина p( прямо пропорциональна вектору Е и обратно пропорциональна абсолютной температуре. Весь диэлектрик в целом будет обладать дипольным моментом, направленным вдоль внешнего поля Е.
Дипольный момент единицы объема диэлектрика называют вектором поляризации:
                                                 [image: image100.jpg]P=py/V=) p/V. (88.1)
“




Вектор Р направлен вдоль внешнего электрического поля Е. для не слишком сильных полей: 
                                                 [image: image101.jpg]P=ne,E, (88.2)




В результате поляризации на противоположных гранях диэлектрика выступает связанный заряд (, причем (=Pn.

Безразмерная величина (=1+( называется диэлектрической проницаемо​стью среды.
                Энергия электростатического поля.
При образовании любой системы заряженных тел совершается работа, так как заряженные тела взаимодействуют друг с другом по закону Кулона, и для размещения их в заданных местах надо совершить работу.

Эта работа должна быть совершена некоторыми внешними силами за счет каких-либо внешних источников энергии. По закону сохранения энергии работа внешних сил, приложенных к системе, определяет изменение ее внешней энергии. Таким образом, совокупность заряженных тел будет обладать энергией W. 
1 Энергия заряженного уединенного проводника. Емкость и потенциал, которого соответственно равны Q, C, φ, чтобы  увеличить заряд Q проводника на dQ, необходимо перевести заряд dQ из бесконечности на уединенный проводник, затратив на это работу, равную

dA = [image: image102.png]


d Q  = C[image: image103.png]


d[image: image104.png]


.
Чтобы зарядить тело от нулевого потенциала до [image: image105.png]


, необходимо совершить работу                  А = [image: image106.png][caip=co? iz
H




Энергия заряженного проводника равна той работе, которую необходимо совер​шить, чтобы зарядить этот проводник: W = C[image: image107.png]


2/2 = Q /2 = Q2/(2C)

2. Энергия заряженного конденсатора. Как всякий заряженный проводник, конденсатор обладает энергией, которая в соответствии с формулой W = C[image: image108.png]


2/2 = Q /2 = Q2/(2C)  равна W = C ([image: image109.png]


)[image: image110.png]


/2 = Q [image: image111.png]


/2 = Q 2/(2C)

3. Энергия электростатического поля. Преобразуем формулу W=C[image: image112.png]


2/2,, используя выражение для емкости плоского конденсатора (C=[image: image113.png]


S/d) и разности потенциалов между его обкладками ([image: image114.png]


=Ed). 
Тогда  W=[image: image115.png]



Объемная плотность энергии электростатического поля (энергия единицы объема)

         [image: image116.png]


 = W/V = [image: image117.png]Y- 25
2



/2 = ED/2
Это выражение справедливо только для изотропного диэлектрика, для которого выполняется соотношение: P =[image: image118.png]26



E.
                Постоянный электрический ток.
Электрический ток – направленное движение электрических зарядов. В проводящих средах свободные заряды движутся хаотически, но в присутствии электрического поля на хаотическое движение накладывается упорядоченное.
Количественной мерой электрического тока служит сила тока I — скалярная физическая величина, определяемая электрическим зарядом, проходящим через поперечное сечение проводника в единицу времени:I =dQ/dt
Если сила тока и его направление не изменяются со временем, то такой ток называется постоянным. Для постоянного тока I = Q/t, где Q — электрический заряд, проходящий за время t через поперечное сечение проводника. Единица силы тока — ампер (А).
Физическая величина, определяемая силой тока, проходящего через единицу площади поперечного сечения проводника, перпендикулярного направлению тока, называется плотностью тока:

j = [image: image119.png]


.

Плотность тока — вектор, его направление совпадает с направлением упорядоченного движения положительных зарядов. Единица плотности тока — ампер на метр в квадрате (А/м[image: image120.png]


).
Сила тока сквозь произвольную поверхность S определяется как поток вектора j, т. е.

                                 I =[image: image121.png][ids




              Закон Ома для однородного участка цепи.
Закон Ома для однородного участка цепи: сила тока, протекающего по однородному проводнику, пропорциональна разности потенциалов [image: image122.png]Q-



 на его концах (напряжению U) :  I= [image: image123.png]Q-



/R =  U/R     Единица сопротивления —  (Ом).
Величина  G = 1/R  называется электрической проводимостью проводника. . Единица проводимости — сименс (См): 1 См — проводимость участка электрической цепи сопротивлением 1 Ом; 1 Ом — сопротивление  такого проводника, в котором при напряжении 1 В течет постоянный ток 1 А.
Сопротивление проводников зависит от его размеров и формы, а также от материала, из которого проводник изготовлен. Для однородного линейного проводника сопротивление R прямо пропорционально его длине l и обратно пропорционально площади его поперечного сечения S:
                                                     R=[image: image124.png]



Единица удельного электрического сопротивления — ом-метр (Омм).

Выражение    j = [image: image125.png]


E.  — закон Ома в дифференциальной форме, связывающий плотность тока в любой точке внутри проводника с напряженностью электрического поля в этой же точке
Сопротивление многих металлов (например, Al, Pb, Zn и др.) и их сплавов при температурах ниже критических T[image: image126.png]


 (0,14—20 К), характерных для каждого вещества, скачкообразно уменьшается до нуля, т. е. металл становится абсолютным проводником.
 На удельное сопротивление металлов чрезвычайно сильное влияние оказывают даже незначительные примеси и деформация.
                   Закон Ома для замкнутой цепи. 
В замкнутой цепи постоянного тока наряду с участками, где положительные носители тока движутся в сторону уменьшения потенциала, должны иметься участки, на которых перенос положительных носителей происходит против сил электрического поля. Перенос носителей на этих участках осуществляется с помощью сил неэлектрического происхождения. Это сторонние силы, непрерывно разделяющие электрические заряды и поддерживающие постоянство имеющихся полей.  
В гальванических элементах сторонние силы возникают за счет энергии химических реакций между электродами и электролитами; в генераторе — за счет механической энергии вращения ротора генератора.
          Поэтому закон Ома для замкнутой цепи будет иметь вид  1 = [image: image127.png]


 /(r+ R[image: image128.png]


).
Сторонние силы совершают работу по перемещению электрических зарядов. Физическая величина, определяемая работой, совершаемой сторонними силами при перемещении положительного единичного заряда, называется электродвижущей силой (э.д.с.) [image: image129.png]


, действующей в цепи: [image: image130.png]


 = A/Q[image: image131.png]


 Э.д.с., как и потенциал, выражается в вольтах.

Сторонняя сила F[image: image132.png]


, действующая на заряд Qo, может быть выражена как F[image: image133.png]


= E[image: image134.png]


Q[image: image135.png]


,
Работа сторонних сил по перемещению заряда Q[image: image136.png]


 на замкнутом участке цепи равна

                                                  A = [image: image137.png]$ Pl = Oy f Bl




               Э.д.с., действующая на участке 1—2, равна    [image: image138.png]


[image: image139.png]


 = [image: image140.png][ Bt




Напряжением U на участке 1—2 называется физическая величина, определяемая работой, совершаемой суммарным полем электростатических (кулоновских) и сторонних сил при перемещении положительного единичного заряда на данном участке цепи. U[image: image141.png]


 = [image: image142.png]Q-



 + [image: image143.png]


. Понятие напряжения является обобщением понятия разности потенциалов: напряжение на концах участка цепи равно разности потенциалов в том случае, если на этом участке не действует э.д.с., т. е. сторонние силы отсутствуют.

В замкнутой цепи постоянного тока наряду с участками, где положительные носители тока движутся в сторону уменьшения потенциала, должны иметься участки, на которых перенос положительных носителей происходит против сил электрического поля. Перенос носителей на этих участках осуществляется с помощью сил неэлектрического происхождения. Это сторонние силы, непрерывно разделяющие электрические заряды и поддерживающие постоянство имеющихся полей.  
              Работа и мощность электрического тока.

Если сила тока выражается в амперах, напряжение - в вольтах, сопротивле​ние - в омах, то работа тока выражается в джоулях, а мощность — в ваттах. 

Работа тока   dA = Udq = IUdt
Если сопротивление проводника R, то, используя закон Ома I = U/R, получим
                                                    dA = I[image: image144.png]


Rdt = [image: image145.png]


dt
Из этих формул следует, что мощность тока  P = [image: image146.png]BB



 = UI = I[image: image147.png]


R = U[image: image148.png]


/R
Закон Джоуля-Ленца: dQ = Iudt = I[image: image149.png]


 Rdt = [image: image150.png]


 dt
Формулы [image: image151.png]


j[image: image152.png]


 и [image: image153.png]


= jE = [image: image154.png]


E[image: image155.png]


  являются обобщенным выражением закона Джоуля - Ленца в дифференциальной форме, пригодным для любого проводника.
Рассмотрим неоднородный участок цепи, где действующую э.д.с. на участке 1—2 обозначим через [image: image156.png]


, а приложенную на концах участка  разность потенциалов — через [image: image157.png]Q-



. Работа сил, совершаемая при перемещении заряда Q[image: image158.png]


 на участке 1—2:               
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Выражение IR = ([image: image164.png]Q-
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  или  I = [image: image166.png]A-@tEy
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представляет собой закон Ома для неоднородного участка цепи в интегральной форме, который является обобщенным законом Ома.
                       Магнитное поле в вакууме.
В пространстве, окружающем токи и постоянные магниты, возникает силовое поле, называемое магнитным.
Магнитное поле действует только на движущиеся в этом поле электрические заряды. Характер воздействия магнитного поля на ток  зависит от формы проводника, по которому течет ток, от расположения проводника и от направления тока. 

Вектор магнитной индукции (В) служит количественной характеристикой магнитного поля и не зависит от свойств рамки:  В=Мmax/pm.
Магнитная индукция в данной точке однородного магнитного поля определяется отношением максимального вращающего момента, действующего на рамку, к магнитному моменту, когда нормаль к рамке перпендикулярна направлению поля. 

Так как магнитное поле является силовым, то его изображают с помощью линий магнитной индукции, касательные к которым в каждой точке совпадают с направлением вектора В. Их направление задается правилом правого винта: ввинчиваемый по направлению тока винт вращается в направлении линий магнитной индукции.

[image: image205.jpg]~



Линии магнитной индукции можно «проявить» с помощью железных опилок, которые намагничиваются в исследуемом поле. Они ведут себя подобно маленьким магнитным стрелкам. На рис.1а -  показаны линии магнитной индукции поля кругового тока, на рис.1б — линии магнитной индукции поля соленоида.
Линии магнитной индукции всегда замкнуты, а линии напряженности электростатического поля являются разомкнутыми.[image: image206.jpg]



На рис.2 изображены линии магнитной индукции полосового магнита; они выходят из северного полюса и входят в южный по аналогии с 
Закон Био—Савара —Лапласа: элемент dl по которому течет ток силой I, создает в произвольно выбранной точке пространства магнитное поле с индукцией dB, равной:  

                                                     [image: image167.png]



Для магнитного поля выполняется  принцип суперпозиции: магнитная индукция результирующего поля, создаваемого несколькими токами или движущимися зарядами, равна векторной сумме магнитных индукций всех полей, создаваемых каждым током или движущимся зарядом в отдельности:
                                                             [image: image168.png]


 
Магнитная индукция поля в центре кругового проводника с током [image: image169.png]



        Движение заряженных частиц в магнитном поле.
Сила Лоренца. На проводник, по которому протекает электрический ток, в магнитном поле действует сила. Поскольку ток в проводнике представляет собой движение электрических зарядов, то и на заряды, свободно движущиеся в магнитном поле, со стороны магнитного поля будет действовать сила. Эта сила называется силой Лоренца и равна  F=q [vB]
Выражение для силы Лоренца  по​зволяет найти ряд закономерностей дви​жения заряженных частиц в магнитном поле. Направление силы Лоренца и на​правление вызываемого ею отклонения за​ряженной частицы в магнитном поле за​висят от знака заряда Q частицы. На этом основано определение знака заряда частиц, движущихся в магнитных полях.
Для вывода общих закономерностей будем считать, что магнитное поле одно​родно и на частицы электрические поля не действуют. Если заряженная частица дви​жется в магнитном поле со скоростью v вдоль линий магнитной индукции, то угол а между векторами v и В ра​вен 0 или (. Тогда по формуле сила Лоренца равна нулю, т. е. магнитное поле на частицу не действует и она дви​жется равномерно и прямолинейно.
Если заряженная частица движется в магнитном поле со скоростью v, перпен​дикулярной вектору В, то сила Лоренца F=Q[vB] постоянна по модулю и нор​мальна к траектории частицы. Согласно второму закону Ньютона, эта сила создает центростремительное ускорение. Отсюда следует, что частица будет двигаться по окружности, радиус r которой определяет​ся из условия
                    QvB = mv2/r,             откуда                    [image: image170.jpg]olz

(115.1)




Период вращения частицы, т. е. вре​мя Т, затрачиваемое ею на один полный оборот,      

                                                   T = 2Пr/v.
Если скорость v заряженной частицы направлена под углом а к вектору В, то ее движение можно пред​ставить в виде суперпозиции: 1) равно​мерного прямолинейного движения вдоль поля со скоростью v||=vcos(; 2) равно​мерного движения со скоростью v┴= vsin( по окружности в плоскости, пер​пендикулярной полю.
Направление, в котором закручивается спираль, зависит от знака заряда ча​стицы.
Если скорость v заряженной частицы составляет угол а с направлением векто​ра В неоднородного магнитного поля, ин​дукция которого возрастает в направле​нии движения частицы, то r и h уменьша​ются с ростом В. На этом основана фокусировка заряженных частиц в маг​нитном поле.
Радиус кривизны вычисляется по формуле h=2(mv cos( / (BQ).
            Взаимодействие магнитного поля с током.
Действие магнитного поля на рамку с током указывает на взаимодействие магнитных полей рамки и внешнего. Обобщая результаты исследования действия магнитного поля на различные проводники с током, Ампер установил, что сила dF, с которой магнитное поле действует на элемент проводника dl с током, находящегося в магнитном поле, равна dF=I[dℓ,B]

Направление вектора dF может быть найдено по общим правилам векторного произведения, откуда следует правило левой руки: если ладонь левой руки расположить так, чтобы в нее входил вектор В, а четыре вытянутых пальца расположить по направлению тока в проводнике, то отогнутый большой палец покажет направление силы, действующей на ток.

Модуль силы Ампера вычисляется по формуле dF=IBdlsinα .

Закон Ампера применяется для определения силы взаимодействия двух токов.
Рассмотрим два бесконечных прямолинейных параллельных проводника с токами I1 и I2, расстояние между которыми равно R. Каждый из проводников создает магнитное поле, которое действует по закону Ампера на другой проводник с током. Рассмотрим, с какой силой действует магнитное поле тока I1 на элемент dl второго проводника с током I2. Ток I1 создает вокруг себя магнитное поле, линии магнитной индукции которого представляют собой концентрические окружности. Направление вектора B1 определяется правилом правого винта, его модуль по формуле dF=I[dℓ,B] равен
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.
Направление силы dF1, с которой поле B1 действует на участок dl второго тока, определяется по правилу левой. Модуль силы равен dF1=I2B1dl, угол  между элементами тока I2 и вектором B1 прямой, подставляя значение для B1, получим                

                                                   [image: image172.png]iF = HH2hh )




Аналогично, сила dF2, с которой магнитное поле тока I2 действует на элемент dl первого проводника с током I2, направлена в проти​воположную сторону и по модулю равна
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Сравнение этих выражений и  показывает, что dF1=dF2, т. е. два параллельных тока одинакового направления притягиваются друг к другу с  силой

                                                                                     [image: image174.png]iF = HH2hh )




Если токи имеют противоположные направления, то, используя правило левой руки, можно показать, что между ними действует сила отталкивания, определяемая формулой.

                      Рамка с током в магнитном поле.

Действие магнитного поля на рамку с током указывает на взаимодействие магнитных полей рамки и внешнего. Обобщая результаты исследования действия магнитного поля на различные проводники с током, Ампер установил, что сила dF, с которой магнитное поле действует на элемент проводника dl с током, находящегося в магнитном поле, равна dF=I[dℓ,B]

Явление электромагнитной индукции применяется для преобразования механической энергии в энергию электрического тока. Для этой цели используются генераторы.

Предположим, что рамка вращается в однородном магнитном поле (B=const) равномерно с угловой скоростью = const. . Магнитный поток, сцепленный с рамкой площадью S, в любой момент времени t, равен

Ф = Bn S = BScos = BScost
При вращении рамки в ней будет возникать переменная э.д.с. индукции.

Таким образом, если в однородном магнитном поле равномерно вращается рамка, то в ней возникает переменная э.д.с., изменяющаяся по гармоническому закону.
Из формулы max=BS вытекает, что max находится в прямой зависимости от величин , B и S. В России принята стандартная частота тока v=50 Гц, поэтому возможно лишь увеличение двух остальных величин. Для увеличения В применяют мощные постоянные магниты, или в электромагнитах пропу​скают значительный ток, а также внутрь электромагнита помещают сердечники из материалов с большой магнитной проницаемостью . Если вращать не один, а ряд витков, соединенных последовательно, то тем самым увеличивается S. Переменное напряжение снимается с вращающегося витка с помощью щеток.
Процесс превращения механической энергии в электрическую обратим. Если по рамке, помещенной в магнитное поле, пропускать электрический ток, то на нее будет действовать вращающий момент и рамка начнет вращаться. На этом принципе основана работа электродвигателей, предназначенных для превращения электрической энергии в механическую.

Поток вектора магнитной индукции сквозь произвольную 
                                          поверхность.
Потоком вектора магнитной индукции (магнитным потоком) через площадку dS называется скалярная физическая величи​на, равная dФB=BdS=BndS,   где Bn=Вcos( — проекция вектора В на направление нормали к площадке dS, dS=dSn — вектор, модуль которого ра​вен dS, а направление совпадает с направ​лением нормали n к площадке. Поток век​тора В может быть как положительным, так и отрицательным в зависимости от знака cos(. Обычно поток вектора В связывают с оп​ределенным контуром, по которому течет ток. В таком случае положительное на​правление нормали к контуру нами уже определено: оно связывается с током правилом правого винта. Таким образом, магнитный поток, создаваемый контуром через поверхность, ограничен​ную им самим, всегда положителен.
Поток вектора магнитной индук​ции ФB через произвольную поверхность S равен
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Из этой формулы определяется единица магнитного потока вебер (Вб): 1 Вб — магнитный поток, проходящий через плоскую поверхность площадью 1 м2, рас​положенную перпендикулярно однородно​му магнитному полю, индукция которого равна 1 Тл (1 Вб=1 Тл•м2).
Теорема Гаусса для поля В: поток век​тора магнитной индукции через любую замкнутую поверхность равен нулю:
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Эта теорема отражает факт отсутствия магнитных зарядов, вследствие чего линии магнитной индукции не имеют ни начала, ни конца и являются замкнутыми.
Работа по перемещению проводника и контура с током в 
                                       магнитном поле.
Обобщие результаты исследования действия магнитного поля на различные проводники с током, Ампер установил, что сила dF, с которой магнитное поле действует на элемент проводника dl с током, находящегося в магнитном поле, равна dF=I[dℓ,B]
На проводник с током в магнитном поле действуют силы, определяемые законом Ампера. Если проводник не закреплен, то под действием силы Ампера он будет в магнитном поле перемещаться. Следовательно, магнитное поле совершает работу по перемещению проводника с током. 
Для определения этой работы рассмотрим проводник длиной ℓ с током I, помещенный в однородное внешнее магнитное поле, перпендикулярное плоскости контура. Сила, направление которой определяется по правилу левой руки, а значение — по закону Ампера, равна  F=IBℓ.
Под действием этой силы проводник переместится параллельно самому себе на расстояние dx из положения 1 в положение 2. Работа, совершаемая магнитным полем, равна

dA=Fdx=IBℓdx=IBdS=IdФ,

так как ldx=dS — площадь, пересекаемая проводником при его перемещении в магнитном поле, BdS=dФ — поток вектора магнитной индукции, пронизывающий эту площадь. Таким образом, dA=IdФ т. е. работа по перемещению проводника с током в магнитном поле равна произведению силы тока на магнитный поток, пересеченный движущимся проводником.
При конечном произвольном перемещении контура в магнитном поле: A=IФ т. е. работа по перемещению замкнутого контура с током в магнитном поле равна произведению силы тока в контуре на изменение магнитного потока, сцепленного с контуром.

                         Электромагнитная индукция. 
Электрические токи создают вокруг себя магнитное поле. Обратная задача была решена английским физиком М. Фарадеем, открывшим явление электромагнитной индукции. Оно заключается в том, что при изменении потока магнитной индукции в замкнутом проводящем контуре возникает электрический ток, получивший название индукционного.

Рассмотрим классические опыты Фарадея, с помощью которых было обнаружено явление электромагнитной индукции.

Опыт I. Если в замкнутый на гальванометр соленоид вдвигать или выдвигать постоянный магнит, то в моменты его движения наблюдается отклонение стрелки гальванометра, т.е. возникает индукционный ток. Направления отклонений стрелки зависят от направления движения магнита. Отклонение стрелки гальванометра определяется скоростью движения магнита относительно катушки. При изменении полюсов магнита направление отклонения стрелки изменится. Для получения индукционного тока магнит можно оставлять неподвижным, тогда нужно относительно магнита передвигать соленоид.

Опыт II. Концы одной из катушек, вставленных одна в другую, присоединяются к галь​ванометру, а через другую катушку пропускается ток. Отклонение стрелки гальванометра в противоположных направлениях наблю​дается в моменты включения или выключения тока, в моменты его увеличения или уменьшения или при перемещении катушек относительно друг друга. 

Обобщая результаты своих многочисленных опытов, Фарадей пришел к выводу, что индукционный ток возникает всегда, когда происходит изменение сцепленного с контуром потока магнитной индукции.
Возникновение индукционного тока указывает на наличие в цепи электродвижущей силы, называемой электродвижущей силой электро​магнитной индукции. Значение индукционного тока и э.д.с. электромагнитной индукции i определяются только скоростью изменения магнитного потока, т. е. 
                                                                                    [image: image177.png]



Правило Ленца: индукционный ток в контуре имеет всегда такое направление, что создаваемое им магнитное поле препятствует изменению магнитного потока, вызвавшему этот индукционный ток.
                                   Явление самоиндукции.
Электрический ток, протекающий в замкнутом контуре, создает вокруг себя магнитное поле, индукция которого, по закону Био — Савара — Лапласа, пропорциональ​на току. Сцепленный с контуром магнитный поток Ф поэтому пропорционален току I в контуре: Ф = LI где коэффициент пропорциональности L называется индуктивностью контура. При изменении силы тока в контуре будет изменяться также и сцепленный с ним магнитный поток; следовательно, в контуре будет индуцироваться э.д.с., это явление называется самоиндукцией.

Из выражения Ф = LI определяется единица индуктивности генри (Гн): 1 Гн — индуктивность такого контура, магнитный поток самоиндукции которого при токе в 1 А равен I Вб: 1 Гн=1 Вб/А=1 В-с/А.

Индуктивность контура в общем случае зависит только от геометрической формы контура, его размеров и магнитной проницаемости той среды, в которой он находится, поэтому индуктивность контура — аналог электричес​кой емкости уединенного проводника.

Применяя к явлению самоиндукции закон Фарадея [image: image178.png]


получим, что э. д. с. самоиндукции

[image: image179.png]L

d® _ d
- =
=@t

(

dl

12y

dt

dt

)



.
Контур, имеющий индуктивность, приобретает электрическую инертность: любое изменение тока тормозится тем сильнее, чем больше индуктивность контура.
[image: image207.jpg]


При всяком изменении силы тока в проводящем контуре возникает э. д. с. самоиндукции, в результате чего в контуре появляются дополнительные токи, называемые экстратоками самоиндукции. Согласно правилу Ленца, экстратоки самоиндукции,  всегда направлены так, чтобы препятствовать изменениям тока в цепи, т. е. направлены противоположно току, создаваемому источником. При выключении источника тока экстратоки имеют такое же направление, что и ослабевающий ток. 

В процессе отключения источника тока сила тока убывает по экспоненциальному закону (кривая I на рисунке). Чем больше индуктивность цепи и меньше ее сопротивление, тем больше  и, следовательно, тем медленнее уменьшается ток в цепи при ее размыкании.

При замыкании цепи помимо внешней э. д. с.  возникает э. д. с. самоиндукции [image: image180.png]


, препятствующая возрастанию тока. По закону Ома, IR =  + S  или  [image: image181.png]r=e-1%
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                       Энергия магнитного поля тока.
Проводник, по которому протекает элек​трический ток, всегда окружен магнитным полем, причем магнитное поле появляется и исчезает вместе с появлением и исчезно​вением тока. Магнитное поле, подобно электрическому, является носителем энер​гии. Естественно предположить, что энер​гия магнитного поля равна работе, которая затрачивается током на создание этого поля.
Рассмотрим контур индуктивностью L, по которому течет ток I. С данным контуром сцеплен магнитный поток  Ф=LI, причем при измене​нии тока на dI магнитный поток изменяет​ся на dФ=LdI. Однако для изменения магнитного потока на величину dФ  необходимо совершить работу dA=IdФ=LIdI. Тогда работа по созда​нию магнитного потока Ф будет равна
                                                  [image: image182.jpg]i
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Следовательно, энергия магнитного поля, связанного с контуром,  W=LI2/2.
Исследование свойств переменных маг​нитных полей, в частности распростране​ния электромагнитных волн, явилось до​казательством того, что энергия магнитно​го поля локализована в пространст​ве. Это соответствует представлениям те​ории поля.
Энергию магнитного поля можно представить как функцию величин, характери​зующих это поле в окружающем простран​стве. Для этого рассмотрим частный слу​чай — однородное магнитное поле внутри длинного соленоида.
Подставив в формулу W=LI2/2. выражение L=(0((N2S/I) , получим

                                      [image: image183.jpg]_1 N2





Магнитное поле соленоида однородно и сосредоточено внутри него, поэтому энергия  заключена в объеме соленоида и распределена в нем с постоянной объемной плотностью
                       [image: image184.jpg](130.3)




                                    Закон полного тока.
Циркуляцией векто​ра В по заданному замкнутому контуру называется интеграл

                                                         [image: image185.jpg]?Bdl
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где dl — вектор элементарной длины кон​тура, направленной вдоль обхода контура, В1=Вcos( — составляющая вектора В в направлении касательной к контуру, а — угол между векторами В и dl.
Представим себе замкнутый контур в виде окружности радиуса r. В каждой точке этого контура вектор В одинаков по модулю и направлен по касательной к окружности (она являет​ся и линией магнитной индукции). Следо​вательно, циркуляция вектора В равна
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Рассчитаем, применяя теорему о циркуля​ции, индукцию магнитного поля внутри соленоида. Рассмотрим соленоид длиной l, имеющий N витков, по которому течет ток (рис.). Длину соленоида считаем во много раз больше, чем диаметр его витков, т. е. рассматриваемый соленоид бесконечно длинный. Экспериментальное изучение маг​нитного поля соленоида показывает, что внутри соленоида поле является однородным, вне соленоида — неоднородным и очень слабым.
На рис. представлены линии маг​нитной индукции внутри и вне соленоида. Чем соленоид длиннее, тем меньше маг​нитная индукция вне его. Поэтому при​ближенно можно считать, что поле бес​конечно длинного соленоида сосредоточе​но целиком внутри него, а полем вне соленоида можно пренебречь.
                                                             B=(0NI/l
 Получили, что поле внутри соленоида од​нородно.
                         Магнитные свойства вещества.
Для того что​бы разобраться в магнитных свойствах сред и их влиянии на магнитную индук​цию, необходимо рассмотреть действие магнитного поля на атомы и молекулы вещества.
Опыт показывает, что все вещества, помещенные в магнитное поле, намагничи​ваются. Рассмотрим причину этого явле​ния с точки зрения строения атомов и мо​лекул, положив в основу гипотезу Ампера, согласно которой в любом теле существуют микроскопические токи, обусловленные движением электронов в атомах и молекулах.
Для качественного объяснения маг​нитных явлений с достаточным приближе​нием можно считать, что электрон движет​ся в атоме по круговым орбитам. Элек​трон, движущийся по одной из таких орбит, эквивалентен круговому току, по​этому он обладает орбитальным магнит​ным моментом pm = ISn, мо​дуль которого       

   pm=IS=evS.    
Если электрон движется по часо​вой стрелке, то ток направлен против часовой стрелки и вектор рm в со​ответствии с правилом правого винта направлен перпендикулярно плоскости орби​ты электрона. С другой стороны, движущийся по ор​бите электрон обладает механическим мо​ментом импульса Le, модуль которого  Le=mvr=2mvS,   Вектор Le (его на​правление также подчиняется правилу правого винта), называется орбитальным механическим моментом электрона.
Величина g=-e/2m  называется гиромагнитным отношением орбитальных моментов. Это отношение, определяемое уни​версальными постоянными, одинаково для любой орбиты, хотя для разных орбит значения v и r различны.   Формула g=-e/2m выведена для круговой орбиты, но она справедлива и для эллиптических орбит. Экспериментальное определение гиро​магнитного отношения проведено в опытах Эйнштейна и де Гааза, которые наблюдали поворот свободно подвешенно​го на тончайшей кварцевой нити железно​го стержня при его намагничении во внеш​нем магнитном поле. При исследовании вынужден​ных крутильных колебаний стержня опре​делялось гиромагнитное отношение, кото​рое оказалось равным — (е/т).
Магнит​ный момент атома, склады​вается из магнитных моментов входящих в его состав электронов и магнитного мо​мента ядра. Однако магнитные моменты ядер в тысячи раз меньше магнитных моментов электронов, поэтому ими пренебрегают.
Таким образом, общий магнитный момент атома (молекулы) ра равен векторной сум​ме магнитных моментов (орбитальных и спиновых) входящих в атом (молекулу) электронов:         pа=(рm+(рms.
                           Магнетики в магнитном поле.
Всякое вещество является магнетиком, т. е. оно способно под действием магнитно​го поля приобретать магнитный момент (намагничиваться). Для понимания меха​низма этого явления необходимо рассмот​реть действие магнитного поля на движу​щиеся в атоме электроны.
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Ради простоты предположим, что элек​трон в атоме движется по круговой орби​те. Если орбита электрона ориентирована относительно вектора В произвольным об​разом, составляя с ним угол а (рис.), то можно доказать, что она приходит в та​кое движение вокруг В, при котором век​тор магнитного момента рm, сохраняя по​стоянным угол а, вращается вокруг направления В с некоторой угловой скоро​стью. Такое движение в механике на​зывается прецессией. Прецессию вокруг вертикальной оси, проходящей через точку опоры, совершает, например, диск волчка при замедлении движения. На​веденные составляющие магнитных полей атомов (молекул) складываются и обра​зуют собственное магнитное поле вещест​ва, ослабляющее внешнее магнитное по​ле. Этот эффект получил название диа​магнитного эффекта, а вещества, на​магничивающиеся во внешнем магнитном поле против направления поля, называют​ся диамагнетиками.
В отсутствие внешнего магнитного по​ля диамагнетик немагнитен, поскольку в данном случае магнитные моменты элек​тронов взаимно компенсируются, и сум​марный магнитный момент атома равен нулю.
К диамагнетикам относятся многие металлы (на​пример, Bi, Ag, Au, Cu), большинство органических соединений, смолы, углерод и т. д.
Так как диамагнитный эффект обус​ловлен действием внешнего магнитного поля на электроны атомов вещества, то диамагнетизм свойствен всем веществам. Однако наряду с диамагнитными ве​ществами существуют и парамагнитные — вещества, намагничивающиеся во внеш​нем магнитном поле по направлению поля.
Подводя итог качественному рассмот​рению диа- и парамагнетизма, можно отметить, что атомы всех веществ являют​ся носителями диамагнитных свойств. Ес​ли магнитный момент атомов велик, то парамагнитные свойства преобладают над диамагнитными и вещество является па​рамагнетиком; если магнитный момент атомов мал, то преобладают диамагнит​ные свойства и вещество является диамагнетиком.
                                  Ферромагнетизм. 
Ферромагнетики способны обладать намагниченностью в отсутствие внешнего магнитного поля. Они являются сильномагнитными веществами.

К ферромагне​тикам кроме основного их представите​ля — железа (от него и идет название «ферромагнетизм») — относятся, напри​мер, кобальт, никель, гадолиний, их спла​вы и соединения.
При повышении температуры способность ферромагнетиков намагничиваться уменьшается. При температуре, называемой температурой Кюри, ферромагнетик превращается в парамагнетик. Переход вещест​ва из ферромагнитного состояния в пара​магнитное, происходящий в точке Кюри, не сопровождается поглощением или выделением теплоты, т. е. в точке Кюри про​исходит фазовый переход II рода .

Ферромагнетики состоят из крошечных областей, называемых доменами. Каждый домен – это маленький магнит. В ненамагниченном ферромагнетике магнитные моменты доменов имеют беспорядочную  ориентацию, и такой ферромагнетик не обнаруживает магнитных свойств.

Во внешнем магнитном пол домены способны слегка поворачиваться, ориентируясь по внешнему полю, и изменять границы: домены, ориентация которых соответствовала В0,  увеличивает свои размеры за счет доменов с ориентацией.

Характерная особенность ферромагне​тиков состоит также в том, что для них зависимость J от H  определяется предысторией на​магничения ферромагнетика. Это явле​ние получило название магнитного гисте​резиса.
Процесс намагничения фер​ромагнетиков сопровождается изменени​ем его линейных размеров и объема. Это явление получило название магнитострик​ции. Величина и знак эффекта зависят от напряженности Я намагничивающего по​ля, от природы ферромагнетика и ориента​ции кристаллографических осей по отно​шению к полю.
Основы единой теории электромагнитного поля Максвелла.
В основе теории Максвелла лежит два положения.

1. Всякое изменяющееся во времени электрическое поле порождает вихревое магнитное поле.

Величина, пропорциональная скорости изменения вектора электрического смещения дD/дt, была названа Максвеллом током смещения, поскольку он порожает магнитное поле так же, как и обычный ток проводимости. Плотность тока смещения 
                                                    Jсм = дD/дt
Сумму плотности тока проводимости и тока смещения называют плотностью полного тока.
2. Всякое  переменное магнитное поле порождает вихревое электрическое поле.
Тогда полевые уравнения Максвелла принимают вид:
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Это уравнение показывает, что источни​ками электрического поля могут быть не только электрические заряды, но и меняю​щиеся во времени магнитные поля.
      Б)                                        [image: image188.jpg]



Это уравнение показывает, что магнит​ные поля могут возбуждаться либо дви​жущимися зарядами (электрическими то​ками), либо переменными электрическими полями.
В) Теорема     Гаусса     для     поля     D:    [image: image189.jpg]§oas

pdv.




Г) Теорема     Гаусса     для     поля     В:  [image: image190.jpg]$Bds=o
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Величины, входящие в уравнения Мак​свелла, не являются независимыми и меж​ду ними существует следующая связь (изотропные не сегнетоэлектрические и не ферромагнитные среды): D=(0(E,  В=(0(Н,  j=(E,
Из уравнений Максвелла вытекает, что источниками электрического поля мо​гут быть либо электрические заряды, либо изменяющиеся во времени магнитные по​ля, а магнитные поля могут возбуждаться либо движущимися электрическими заря​дами (электрическими токами), либо пере​менными электрическими полями. Уравне​ния Максвелла не симметричны относи​тельно электрического и магнитного полей. Это связано с тем, что в природе су​ществуют электрические заряды, но нет зарядов магнитных.
Электромагнитные колебания в колебательном контуре.
Колебаниями называются движения или процессы, которые характеризуются опре​деленной повторяемостью во времени.
Физическая природа колеба​ний может быть разной, поэтому различа​ют колебания механические, электромаг​нитные и др. Однако различные колеба​тельные процессы описываются одинако​выми характеристиками и одинаковыми уравнениями.

Колебания называются свободными, если они совершают​ся за счет первоначально сообщенной энергии при последующем отсутствии внешних воздействий на колебательную систему. Простейшим типом колебаний явля​ются гармонические колебания — колеба​ния, при которых колеблющаяся величина изменяется со временем по закону синуса (косинуса). Рассмотрение гармонических колебаний важно но двум причинам: 1) колебания, встречающиеся в природе и технике, часто имеют характер, близкий к гармоническому; 2) различные периоди​ческие процессы можно представить как наложение гармо​нических колебаний. Гармонические коле​бания величины s описываются уравнени​ем типа . s=Acos((0t+(),    
Определенные состояния системы, совершающей гармонические колебания, по​вторяются через, промежуток времени Т, называемый периодом колебания, за кото​рый фаза колебания получает приращение 2(, т. е. T=2(/(0
Величина, обратная периоду коле​баний, v=1/T, т. о. число полных колебаний, совершае​мых в единицу времени, называется часто​той колебаний. Единица частоты — герц (Гц):1Гц — частота периодического процесса, при ко​торой за 1 с совершается один цикл про​цесса.
Для возбуждения и поддерживания электромагнитных колеба​ний используется колебательный контур — цепь, состоящая из включенных последо​вательно катушки индуктивностью L, кон​денсатора емкостью С и резистора сопро​тивлением R.
Рассмотрим последовательные стадии колебательного процесса в идеализиро​ванном контуре, сопротивление которого пренебрежимо мало (R(0). Для возбуж​дения в контуре колебаний конденсатор предварительно заряжают, сообщая его обкладкам заряды ±Q. Тогда в началь​ный момент времени t=0  между обкладками конденсатора возник​нет электрическое поле, энергия которого (1/2C)Q2). Если замкнуть конденсатор на катушку индуктивности, он на​чнет разряжаться, и в контуре потечет возрастающий со временем ток I. В ре​зультате энергия электрического поля бу​дет уменьшаться, а энергия магнитного поля катушки (она равна 1/2LQ2 ) —воз​растать.
Так как R(0, то, согласно закону сохранения энергии, полная энергия
                               [image: image191.jpg]:W Q2+ LQ*=const,




                       Формула T=2((LC и называется формулой Томсона.
                           Электромагнитные волны.

Процесс распространения колебаний в сплошной среде называется волновым процессом (или волной). При распростра​нении волны частицы среды не движутся вместе с волной, а колеблются около своих положений равновесия. Вместе с волной от частицы к частице среды передаются лишь состояние колебательного движения и его энергия. Поэтому основным свойством всех волн, независимо от их природы, яв​ляется перенос энергии без переноса ве​щества.
Среди разнообразных волн, встречаю​щихся в природе и технике, выделяются следующие их типы: волны на поверхности жидкости, упругие и электромагнитные волны.
Распространение волн в однородной изотропной среде в общем случае описы​вается волновым уравнением — диффе​ренциальным уравнением в частных про​изводных
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Скорость v распростране​ния волны в уравнении dx/dt=v есть не что иное, как скорость перемещения фазы во​лны, и ее называют фазовой скоростью.
Направление распространения электромагнитной волны и энергию, переносимую волной в единицу времени через единичную, перпендикулярно ориентированную площадку, определяет вектор Умова – Пойнтинга. P= [EH]
Объемная плотность энергии электромагнитного поля складывается из объемных плотностей энергии электрического и магнитного полей:  Wэм = Wэл +Wмаг
                Интерференция света от двух источников. 
Волны называются когерентными, если разность их фаз оста​ется постоянной во времени. Очевидно, что когерентными могут быть лишь волны, имеющие одинаковую частоту. При нало​жении в пространстве двух (или несколь​ких) когерентных волн в разных его точ​ках получается усиление или ослабление результирующей волны в зависимости от соотношения между фазами этих волн. Это явление называется интерференцией волн.
Полностью когерентными могут быть только монохроматические волны, идущие от точечных источников. Когерентные волны могут быть получены искусственным путем. Для этого свет от одного источника делят на два пучка, который затем интерферируют. 
Предположим, что две монохроматические световые волны, накладываясь, друг на друга, возбуждают в определенной точке пространства колебания одинакового направления: x1 = A1cos(ωt+φ1) и x2=A2cos(ωt+φ2). Под х понимают напряженность электрического Е или магнитного Н полей волны; векторы Е и Н колеблются во взаимно перпендикулярных плоскостях. Амплитуда результирующего колебания напряженности электрического и магнитного полей в данной точке A2=A12+A22+2A1A2cos(φ2-φ1). 

Так как волны когерентны, то cos(φ2-φ1) имеет постоянное во времени (но свое для каждой точки пространства) значение, поэтому интенсивность результирующей волны (I~А2)

I =I1 +I2 +2 √ I1I2 cos (φ2 –φ1)
В точках пространства, где cos(φ2 –φ1)>0, интенсивность I > I1 + I2, где cos(φ2 –φ1)<0, интенсивность I<I1+I2. Следовательно, при наложении двух (или нескольких) когерентных световых волн происходит пространственное перераспределение светового потока, в результате чего в одних местах возникают максимумы, а в других — минимумы интенсивности.
Так как для когерентных источников разность начальных фаз ((1-(2)=const, то результат наложения двух волн в различных точках зависит от величи​ны (= r1-r2, называемой разностью хо​да волн. 
В точках, где    k(r1-r2)-((1-(2)=±2m(  наблюдается интерференционный макси​мум: амплитуда результирующего колеба​ния A=A0/r1+A0/r2. В точках, где k(r1- r2)-((1-(2)= ±(2m+1)( наблюдается интерференционный мини​мум: амплитуда результирующего колеба​ния А=А0/r1—А0/r2 называется соответственно порядком ин​терференционного максимума или мини​мума.
                   Интерференция света в тонких пленках.

При попадании света на тонкую прозрачную пластину происходит образование когерентных волн и их интерференция.
  Пусть пучок света падает на плоскопараллельную пластину (рис). Луч 1 в точке А испытывает отражение (луч2) и преломление (луч АМ). Преломленный луч отражается от нижней грани и, вторично преломившись в точке В, выходит из пластинки (луч 3) параллельно лучу 2. Лучи 2 и 3 когерентны и будут интерферировать. Оптическая разность хода лучей 2 и 3 определяется выражением   Δ = 2hncosr +  λ / 2 
Здесь учтено, что луч 2 отражается от границы раздела со средой, оптически более плотной, при этом фаза волны изменяется на П, а следовательно, оптическая разность хода увеличивается на λ / 2. Выразив cosr  по закону преломления через угол падения i и показатель преломления среды n, получим:  

                                                    Δ = 2d [image: image193.png]Nt —sin?i - 3,02




Тогда максимум интерференции наблюдается, если
                                                                            [image: image194.png]Nt —sin?i - 3,02



 = mλ0
а условием минимума будет
                                                                            [image: image195.png]Nt —sin?i - 3,02



= (2m + 1)λ0/2
В результате если на полоску падает монохроматическое излучение, то она будет выглядеть яркой или темной в зависимости от того, будут волны усиливаться или ослабляться. При освещении белым светом условия минимума и максимума будут выполняться для отдельных волн, и пластинка станет окрашенной. Каждой из полос соответствует определенное значение угла падения i. Поэтому они называются полосами, или линиями, равного наклона.

  Для устранения потерь светового потока вследствие отражения на границе стекло-воздух осуществляют просветление оптики. Для этого на свободные поверхности линз наносят тонкие пленки с показа​телем преломления, меньшим, чем у материала линзы. 

При отражении света от воздушного зазора, образованного плоскопараллельной пластинкой и соприкасающейся с ней плосковыпуклой линзой с большим радиусом кривизны наблюдаются кольца Ньютона. ). Параллельный пучок света падает нормально на плоскую поверхность линзы и частично отражается от верхней и нижней поверхностей воздушного зазора между линзой и пластинкой. При наложении отраженных лучей возникают полосы равной толщины, которые при нормальном падении света имеют вид концентрических окружностей.
                                   Дифракция света.
Дифракция – явление отклонения света от прямолинейного распространения в однородной среде, при котором свет, огибая препятствия, заходит в область геометрической тени, возникает, когда свет падает на препятствия, размеры которых сравнимы с длиной световой волны.

По принципу Гюйгенса, каждую точку  фронта волны можно рассматривать как самостоятельный источник вторичных сферических волн.

По Френелю, волновое возмущение в любой точке пространства – результат интерференции этих вторичных когерентных волн.
Согласно принципу Гюйгенса — Френеля, световая волна, возбуждаемая каким-либо источником S, может быть представлена как результат суперпозиции когерентных вторичных волн, «излучаемых» фиктивными источниками. Такими источниками могут служить бесконечно малые элементы любой замкнутой поверхности, охватывающей источник S. Френель исключил возможность возникновения обратных вторичных волн и предложил, что если между источником и точкой наблюдения находится непрозрачный экран с отверстием, то на поверхности экрана амплитуда вторичных волн равна нулю, а в отверстии — такая же, как при отсутствии экрана.

В некоторых случаях интегрирование можно заменить простым алгебраическим сложением по методу зон Френеля. 
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Дифракция на круглом отверстии.
Пусть сферическая волна, распространяющаяся из точечного источника S, ограничивается диафрагмой с круглым отверстием. Дифракционную картину наблюдаем на экране Э в точке В, лежащей на оси диафрагмы (рис.).
Если отверстие открывает одну зону Френеля, то в точке В амплитуда А = А1, т.е. вдвое больше, чем в отсутствие непрозрачного экрана с отверстием. Интенсивность света больше соответственно в четыре раза. Если отверстие открывает две зоны Френеля, то их действия в точке В практически уничтожают друг друга из-за интерференции. Амплитуда результирующего колебания, возбуждаемого в точке В, А = А1/2  Аm/2, где знак плюс соответствует нечетным m и минус — четным m.

Если отверстие освещает не монохроматическим, а белым светом, то кольца окрашены. Число зон Френеля, открываемых отверстием, зависит от его диаметра.

           Дифракция в параллельных лучах Фраунгофера.

Уравнение плоской волны, падающей нормально на преграду со щелью шириной b:

                                 E = A0cos((t – kx)
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Если бы не было дифракции, световые лучи, пройдя через щель, сфокусировались бы в точке F, лежащей на главной оптической оси линзы.

Рассмотрим дифракцию Фраунгофера от бесконечно длинной щели. Пусть плоская монохроматическая световая волна падает нормально в плоскости узкой щели шириной а (рис.). Оптическая разность хода между крайними лучами MC и ND, идущими от щели в произвольном направлении ,  ∆ = NF = a sin
Амплитуды вторичных волн в плоскости щели будут равны, так как выбранные зоны Френеля имеют одинаковые площади и одинаково наклонены к направлению наблюдения.

Из выражения ∆ = NF = a sin вытекает, что число зон Френеля, укладывающихся на ширине щели, зависит от угла . От числа зон Френеля, в свою очередь, зависит результат наложения всех вторичных волн.
   Следовательно, если число зон Френеля четное, то a sin =  2m/2,  (m = 1, 2, 3, …) и в точке В наблюдается дифракционный минимум, если же число зон Френеля нечетное, то a sin =  (2m + 1) /2,  (m = 1, 2. 3, …) и наблюдается дифракционный максимум, соответствующий действию одной нескомпенсированной зоны Френеля.

Положение дифракционных максимумов зависит от длины волны , поэтому рассмотренная дифракционная картина имеет место лишь для монохроматического света. При освещении щели белым светом центральный максимум наблюдается в виде белой полоски; он общий для всех длин волн. Боковые максимумы радужно окрашены, так как условие максимума при любых m различно для разных .                          

          Большое практическое значение имеет дифракция, наблюдаемая при прохождении света через одномерную дифракционную решетку — систему параллельных щелей равной ширины, лежащих в одной плоскости и разделенных равными по ширине непрозрачными промежутками. Если использовать систему щелей (дифракционную решетку), то дифракционные картины, создаваемые каждой щелью в отдельности, будут одинаковыми.   
Выражение d sin =  2m/2 =  m, (m = 0, 1, 2, 3, …) условие главных максимумов. Таким образом, полная дифракционная картина для двух щелей определяется из условий:

a sin = , 2, 3, … — главные минимумы;

d sin = /2, 3/2, 5/2, …, — дополнительные минимумы;

d sin = 0, , 2, 3, …, — главные максимумы,
                                  Поляризация света. 
Свет представляет собой суммарное электромагнитное излучение множества атомов. Атомы же излучают световые волны независимо друг от друга, поэтому световая волна, излучаемая телом в целом, характеризуется всевозможными равновероятными направлениями колебаний и светового вектора. Свет со всевозможными равновероятными ориентациями векторов Е и Н называется естественным. Свет, в котором направления колебаний светового вектора полностью или частично упорядочены, называется поляризованным. 
Степенью поляризации называется величина P = (Imax – Imin) / (Imax + Imin),
Для естественного света Imax = Imin и Р=0, для плоскополяризованного Imin = 0 и Р = 1.
Пластинка, преобразующая естественный свет в плоскополяризованный, является поляризатором. Пластинка, служащая для анализа степени поляризации света, называется анализатором. Обе пластинки одинаковы.
Выражение I = I0 cos2α называется законом Малюса. Закон Малюса позволяет определить, является ли данное излучение постоянным. Если при пропускании света через анализатор интенсивность вышедшего света на изменяется при повороте анализатора вокруг падающего луча, то свет – естественный.

Если под влиянием внешних воздействий на свет или внутренних особенностей источника света появляется предпочтительное наиболее вероятное направление колебаний, то такой свет называется частично поляризованным.
                     Способы получения поляризованного света..
Если естественный свет падает на границу раздела двух диэлектриков (например, воздуха и стекла), то часть его отражается, а часть преломляется и распространяется во второй среде. Устанавливая на пути отраженного и преломленного лучей анализатор, убеждаемся в том, что отраженный и преломленный лучи частично поляризованы.
Степень поляризации зависит от угла падения лучей и показателя преломления. Д. Брюстер установил закон, согласно которому отраженный луч является плоскополяризованным при угле падения iB (угол Брюстера), определяемого соотношением   tg iB = n21,

Преломленный луч при угле падения iB поляризуется максимально, но не полностью. Если свет падает на границу раздела под углом Брюстера, то отраженный и преломленный лучи взаимно перпендикулярны.
Совокупность наложен​ных друг на друга стеклянных пластинок называется стопой. Стопа может служить для анализа поляризованного света, как при его отражении, так и при его преломлении.

Двойное лучепреломление свидетельствует о том, что падающая на оптически анизотропный кристалл световая волна возбуждает две волны, распространяющиеся в кристалле, вообще говоря, по различным направлениям.
В одноосном кристалле скорость обыкновенного луча v0 численно одинакова по всем направлениям: υ0=c/n0, где n0=const — показатель преломления кристалла для обыкновенного луча. Соответственно скорость необыкновенного луча численно равна υе=c/nе, где ne — показатель преломления кристалла для необыкновенного луча. Значения ne и υe зависят от направления необыкновенного луча по отношению к оптической оси кристалла. Для луча, распространяющегося вдоль оптической оси, ne=n0, υe=υ0. Значение ne наиболее сильно отличается от n0 для направления, перпендикулярного оптической оси: ne=ne0.

                               Тепловое излучение
Тела, 
Тела, нагретые до достаточно высоких температур, светятся. Свечение тел, обус​ловленное нагреванием, называется тепло​вым (температурным) излучением. Тепло​вое излучение, являясь самым распростра​ненным в природе, совершается за счет энергии теплового движения атомов и мо​лекул вещества и свойственно всем телам при температуре выше 0 К. При высоких темпе​ратурах излучаются короткие электромагнитные волны, при низких — преимущественно длинные (инфракрасные).
Тепловое излучение — практически единственный вид излучения, который мо​жет быть равновесным.
Количественной характеристикой теплового излучения служит спектральная плотность энергетической светимости (излучательности) тела—мощность излуче​ния с единицы площади поверхности тела в интервале частот единичной ширины:
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Единица спектральной плотности энер​гетической светимости (Rv,T) — джоуль на метр в квадрате в секунду (Дж/(м2•с)).
Зная спектральную плотность энерге​тической светимости, можно вычислить интегральную энергетическую светимость:
[image: image197.jpg]Ry={ R, dv. (197.2)
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Способность тел поглощать падающее на них излучение характеризуется спек​тральной поглощательной способностью
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Тело, способное поглощать полностью при любой температуре все падающее на него излучение любой частоты, называется черным.
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Идеальной моделью черного тела яв​ляется замкнутая полость с небольшим отверстием О, внутренняя поверхность ко​торой зачернена (рис.). Луч света, попавший внутрь такой полости, испыты​вает многократные отражения от стенок, в результате чего интенсивность вышед​шего излучения оказывается практически равной нулю.
Кирхгоф, опираясь на второй закон термо​динамики и анализируя условия равно​весного излучения в изолированной систе​ме тел, установил количественную связь между спектральной плотностью энергети​ческой светимости и спектральной поглощательной способностью тел. Отношение спектральной плотности энергетической све​тимости к спектральной поглощательной способности не зависит от природы тела; оно является для всех тел универсальной функцией частоты (длины волны) и темпе​ратуры (закон Кирхгофа): Rv,T/Av,T=rv,.
Универсальная функция Кирхго​фа есть не что иное, как спектральная плотность энергетической светимости чер​ного тела.
                        Законы теплового излучения.

Особенностью теплового излучения, отличающего его от остальных видов свечения, является то, что оно носит равновесный хорактер. 

Тело, способное поглощать полностью при любой температуре все падающее на него излучение любой частоты, называется черным.
Идеальной моделью черного тела яв​ляется замкнутая полость с небольшим отверстием О, внутренняя поверхность ко​торой зачернена.
Закон Киргофа: отношение испускаемой и поглощаемой способностей тела не зависит от природы тела и является универсальной для всех тел функцией длины волны и температуры:  Rv,T/Av,T=rv
Закон Стефана-Больцмана: энергетическая светимость абсолютно твердого тела пропорциональна четвертой степени температуры, т.е. Re=(T4 где ( - 5,67•10-8 Вт/(м2•К4). 
Закон смещения Вина: длина волны (m, на которую приходится максимум испускаемой способности абсолютно черного тела, обратно пропорциональна его температуре:    (m = b/T.      Постоянная Вина b = 0,2898см К.

Ход экспериментальных кривых для  r(,T теоретически объяснил М.Планк, предположив, что энергия, содержащаяся в электромагнитных волнах частоты v, представляет собой целое число квантов с энергией  hv. Формула Планка для специальной плотности теплового излучения точно согласуется с данными опытов:
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