№1 Явление эл.м. индукции. Законы Фарадея. 

Явление эл.м. индукции заключается в том, что в замкнутом проводящем контуре при изменении потока магнитной индукции, охватываемого этим контуром,  возникает электрический ток (индукционный ток). Значение индукционного тока, а следовательно и э.д.с. электромагнитной индукции Ei  определяется только скоростью изменения магнитного потока, т.е.

Ei ~ dФ/dt                    Ei = - dФ/dt
dt – зннак минус определяется правилом Ленца – индукционный ток в контуре имеет всегда такое направление, что создаваемое им магнитное поле препятствует изменению магнитного потока, вызвавшему этот индукционный ток.

Согласно закону сохранения энергии, работа источника тока за время dt ( EIdt) бутет складываться из работы на джоулеву теплоту (I2Rdt) и работы по перемещению проводника в магнитном поле (IdФ):

EIdt= I2Rdt + IdФ, тогда

I = (E – dФ/dt)/R, где -dФ/dt = Ei – З.Фарадея

Закон Фарадея можно сформулировать как: э.д.с электромагнитной индукции в контуре численно равна и противоположна по знаку скорости изменения магнитного потока сквозь поверхность, ограниченную этим контуром.

Согласно З.Ф. – возникновение э.д.с. эл.м. индукции возможно и в случае неподвижного контура, находящегося в переменном магнитном поле. Для объяснения э.д.с. индукции в неподвижных проводниках предположил, что всякое переменное магнитное поле возбуждает в окружающем пространстве электрическое поле, которое и является причиной возникновения индукционного тока в проводнике.

№2 Индуктивность контура. Самоинд-я. Токи при зам и разм

   Эл ток, текущий в замкнутом контуре, создает вокруг себя МП, индукция которого пропорциональна току. Сцепленный с контуром М поток Ф поэтому пропорционален току I в контуре: Ф = LI  (*),  где коэф пропорциональности L назыв индуктивностью контура. При изменении силы тока в контуре бедет изменяться также и сцепленный с ним М поток; => в контуре будет индуцироваться ЭДС. Возникновение ЭДС самоиндукции в проводящем контуре при изменении в нем силы тока назыв самоиндукцией.

   Полный М поток сквозь соленоид (потокосцепление) равен:

(((N2IS / l. Подставив это выражение в ф-лу (*) получим
L = (((N2IS / l. - Индуктивность контура в общем случае зависит только от геометрической формы контура, его размеров и М проницаемости среды.

Применяя к явлению самоиндукции з-н Фарадея, получим, что ЭДС самоиндукции:  (S = - dФ/dt = - d(LI)/dt = -(LdI/dt + IdL/dt)

Если контур не деформируется и М проницаемость среды не изменяется, то L = const,   (S = - LdI/dt,  где знак минус показывает, что наличие индуктивности в контуре приводит к замедлению изменения тока в нем. Если ток со временем возрастает, то dI/dt>0 и (S<0, т.е. ток самоиндукции направлен навстречу току и замедляет его возрастание. Если ток со временем убывает, то dI/dt<0 и (S>0, т.е. индукционный ток имеет такое же направление, как и убывающий ток в контуре, и замедляет его убывание.

Токи при размыкании и замыкании цепи - При всяком изменении силы тока в проводящем контуре возникает ЭДС самоиндукции, в рез-те чего в контуре появляются дополнительные токи с.и. Токи самоиндукции всегда направлены так, чтобы препятствовать изменениям тока в цепи. Рассмотрим процесс выкл тока в цепи, содержащий источник тока с ЭДС (, резюк R и катушку инд L. Под действием внешней ЭДС в цепи течет постоянный ток   I0 = (/R.  В момент времени t=0 отключим источник тока. Ток в катушке индуктивности L начнет уменьшаться, что приведет к возникновению ЭДС СИ (S = - LdI/dt, препятствующий уменьшению тока. В каждый момент времени ток в цепи определяется з-ном Ома I = (S/R, или IR = - LdI/dt.  Разделив в выражении переменный, получим dI/I = - Rdt/L. Интегрируя это у-ние по I(от I0 до I) и t(от 0 до t), находим ln(I/ I0) = - Rt/L, или I = I0e-t/(  (1), где ( = L/R – постоянная, назыв временем релаксации. Из этой ф-лы следует, что ( есть время, в течении которого сила тока уменьшается в e раз.

При замыкании цепи помимо внешней ЭДС ( возникает ЭДС самоиндукции (S = - LdI/dt, препятствующая возрастанию тока. По з-ну Ома IR = ( + (S, или IR = ( - LdI/dt. Введя новую переменную u = IR - (, преобразуем это у-ние к виду du/u = - dt/(.     В момент замыкания (t=0) сила тока I=0 и u= -(. => интегрируя по u (от -( до IR - () и t (от 0 до t). Находим:

ln[(IR - ()]/ - ( = -t/( или I = I0(1 - e-t/(), где I0=(/R – установившийся ток.

№3 Энергия  м.п. Плотность эн-ии. Взаимная индукция.

Взаимная индукция - Рассмотрим два неподвижных контура (1 и 2), расположенных достаточно близко др от др. Если в контуре 1 течет ток I1, то М поток, создаваемый этим током, пропорционален I1. Обозначим через Ф21 ту часть потока, которая пронизывает контур 2. Тогда    Ф21 = L21 I1, где L21 – коэф пропорциональности.
Если I1 изменяется, то в контуре 2 индуцируется ЭДС (i2, которая по закону Фарадея равна и противоположна по знаку скорости изменения М потока Ф21, созданного током в первом контуре и пронизывающего второй:

(S = -dФ21/dt = -L21d I1/dt.     Аналогично, при протекании в контре 2 тока I2 М поток пронизывает первый контур. Если Ф12 – часть этого потока, пронизывающего контур 1, то 

Ф12 = L12 I2.   если ток I2 изменяется, то в контуре 1 индуцируется ЭДС (i1, которая равна и противоположна по знаку скорости изменения М потока Ф12, созданного током во втором контуре и пронизывающего первый:

(i1 = -dФ12/dt = -L12d I2 / dt          

Явление возникновения ЭДС в одном из контуров при изменении силы тока в др назыв взаимной индукцией. Коэф-ты пропорциональности L21 и L12 назыв взаимной индуктивностью контуров.   

Энергия м.п. - Проводник, по которому протекает эл ток, всегда окружен МП, причем МП появляется и исчезает вместе с появлением и исчезновением тока. МП, подобно эл, явл носителем энергии. Энергия МП равна работе, которая затрачивается током на создание этого поля. 

Рассмотрим контур индуктивностью L, по которому течет ток I. С данным контуром сцеплен М поток Ф = LI, причем, причем при изменении тока на dI М поток изменяется на dФ = LdI. Однако для изменения М потока на величину dФ необходимо совершить работу dA = IdФ = LidI. Тогда работа по созданию М потока Ф будет равна А = ((0( I)LId I2 = LI2 / 2.
=>, энергия МП, связанного с контуром,   W = LI2 / 2.        энергию МП можно представить как ф-ция, хар-щих это поле в окружающем пространстве. Для этого рассмотрим частный случай – однородное МП внутри длинного соленоида. Подставим 

W = (0(N2I2S/2l.  Так как I =Bl/((0(N) и B = (0(H, то
W = B2V / 2(0( = BHV / 2. 

МП соленоида однородно и сосредоточено внутри него, поэтому энергия заключена в объеме соленоида и распределена в нем с постоянной объемной плотностью     w = W / V = B2 / 2(0( = (0(H2 / 2 = BH /2.

Выражение справедливо только для сред с линейной зависимостью В от Н, т.е. оно относится только к пара- и диамагнетикам.

№4 Основы теории Максв для эл.м.п. Вихревое эл.п. Ток смещ.

Из закона Фарадея (i = -dФ/dt следует, что любое изм-е сцепленного с контуром потока м.и. приводит к возникновению электродвижущей силы индукции и вследствие этого появл-ся индукционный ток. => возникновение э.д.с. возможно и в неподвижном контуре, находящемся в перем-м м.п. Но возникновение э.д.с. в любой цепи возможно если на носителей тока в ней д-ют сторонние силы.

Максвелл предположил, что всякое перем-е м.п. возбуждает в окр-м пространстве эл.п., которое и явл-ся причиной возникновения индукционного тока. По Максвеллу:

L(()EBdl = L(()EBidl = -dФ/dt (1), где EBi – проекция EB на направление dl
Т.к. Ф= S( BdS,  то L(()EBdl = - d/dt * S( BdS

  Если поверхность и контур неподвижны:  L(()EBdl = -S( (B/(t * dS
Циркуляция вектора напр-ти эл.п. вдоль любого замкнутого контура равна 0: L(()EQdl = L(()EQidl = 0  (2)

  Сравнивая (1) и (2), видно, что циркуляция вектора EB в отличие от циркуляции EQ не равна 0  => эл.п. EB возбуждаемое м.п., как и само м.п. является вихревым.

   По Максвеллу – если всякое перем м.п. возбуждает в окр простр-ве вихревое эл.п., то должно существовать и обратное явление – всякое изм-е эл.п. должно вызывать появление в окружающем простр-ве вихревого м.п. Для установления колич-х соотношений между изм-ся эл.п. и вызываемым им м.п. Максвелл ввел понятие – ток смещения

 Рассматривается цепь перем тока, содержащую С. Между обкладками заряжающегося и разр-гося С имеется перем эл.п. => по Максвеллу, через С протекают токи смещения. Причем токи смещения равны токам проводимости в проводящих проводах. I = Iсм

I = dQ/dt = S( (D/(t * dS – ток проводимости.

Т.к. I = Iсм = S( jСМ dS   то   jСМ = (D/(t – плотность тока смещения.
№5 Уравнения Максвелла для ЭМ поля.

В основе теории Максвелла лежат 4 уравнения:

1) Эл поле может быть как потенциальным (EQ), так и вихревым (ЕВ), поэтому напряженность суммарного поля  Е=ЕQ+ЕВ. Так как циркуляция вектора ЕQ равна нулю, а циркуляция вектора ЕВ определяется напряжением, то циркуляция вектора напряженности суммарного поля 
§L Еdl = - (S (BdS / (t.       

2) Обобщенная теорема о циркуляции вектора Н:

§L Hdl = (S (j + (D/(t)dS

3) Теорема Гаусса для поля D:

§S DdS = Q.     Если заряд распределен внутри замкнутой поверхности непрерывно с объемной плотностью (, то эта ф-ла запишется в виде  

§S DdS = §V (dV.

4) Теорема Гаусса для поля В:   §S BdS = 0.            

Полная система уравнений Максвелла в интегральной форме: 

§L Еdl = - (S (BdS / (t,   §L Hdl = (S (j + (D/(t)dS,     

§S DdS = §V (dV,   §S BdS = 0.

Из у-ний Максвелла вытекает, что источниками эл поля могут быть либо эл заряды, либо изменяющиеся во времени МП, а МП могут возбуждаться либо движущимися эл зарядами, либо переменными эл полями. У-ния Максвелла не симметричны относительно эл и М полей. Это связано с тем, что в природе сущ-ют эл заряды, но нет зарядов магнитных.

Для стационарных полей (E = const и B = const) у-ния Максв примут вид: §LEdl=0;  §SDdS=Q;  §LHdl=I; §SBdS=0.

Воспользовавшись теорема Стокса и Гаусса:

§LAdl = (S rot A dS;       §SAdS = (V div A dV,            можно представить полную с-му у-ний  Максв в дифференциальной форме: rot E =-(B/(t; div D= (; rot H = j+ (D/(t; div B= 0     

Если заряды и токи распределены в пространстве непрерывно, то обе формы у-ний Максвелла – интегральная и дифференциальная – эквивалентны. Однако если имеются поверхности разрыва – поверхности, на которых св-ва среды или полей меняются скачкообразно, то интегральная форма у-ний явл более общей.

№6  Свободные гармонические колебания.

Движения или процессы, которые хар-тся определен​ными повторяемостями назыв колебательными. Разли​чаются: - мех-кие;  - эл-м;  и др колебания. Они опи​сываются одинаковыми хар-ками одинаковыми у-ниями. Колебания делятся на свободные и вынужденные. Сво​бодные колебания совершаются за счет первоначально сообщенной энергии.  При вынужденных колебаниях системы получают постоянную дополнительную энер​гию.       Колебание происходящее под действием воз​вращающей силы направленных на их положение к рав​новесию назыв гармоническими или колебания при ко​торых колеблющаяся величина изменяется по з-ну sin или cos назыв гармоническим. Для описания колебаний запишем ур:  

S = Acos(((t + () – у-ние гармонических колебаний.  
S – смещение показывающее положение тела в любой момент времени.

А – амплитуда колеб-й, т.е. макс-е положение тела в данный мом. вр.

( - начальная фаза колебания в момент времени t=0

(((t + () – фаза колебаний в момент времени t
Время одного полного колебания назыв периодом. 

Т = 2(/(( - период.   ( = 1/Т – частота
(( - циклическая или круговая частота; ((=(((
( - пок. число полных колебаний совершенных за время 2( секунд (Гц).
dS/dt = -A((sin(((t + ()=A((cos(((t + ((() – 1я производная
d2S/dt2 = -A((2cos(((t + ()=A((2cos(((t + ( + () 2я производная
d2S/dt2 + ((2S = 0 – диф ур гарм кол.
      Рассматривается материальная точка, совершающая прямолинейные гармонические колебания вдоль оси координат х около положения равновесия, принятого за начало координат. Тогда зависимость координаты х от времени t задается уравнением:

S=x   x=Acos((ot+() – ур. гармонических колебаний
         (= -A(o sin((ot+()      a= -A(o2cos((ot+()

(max = -A(o – амплитуда скор   //   a max = -A(o2 – ампл. ускор
Из 2 З.Н. запишем F=ma; F=-m(o2x 

T=mv2/2=mA2(o2/2 * sin2((ot+()

или T=mA2(o2/4 [1-cos2((ot+()] –кин.эн. мех гарм кол.
П= - 0(F Fdx = m(o2x2/2 = mA2(o2/2 * cos2((ot+() – потенц. эн-я.
E =T+П= mA2(o2/2

№7 Свободные гарм. колебания в колебательном контуре.

Эл-м колебаниями назыв периодические взаимосвязанные изменения зарядов, токов в напряжении эл и м полей.    

Свободными эл-м колебаниями назыв колебания совершающиеся без внешнего воздействия за счет первоначально сообщенной энергии.

Согласно закону Ома для контура, который содержит катушку индуктивности, конденсатор С и резистор R записывают:  IR + UC = (S     UC = Q/C      (S = -LdI/dt
LdI/dt + IR + Q/C = 0 т.к. I = dQ/dt    R=0

d2Q/dt2 + Q/LC = 0   1/LC = (02  ((0 = 2(/T)

d2Q/dt2+Q(0=0 - диф ур свободных гармонических кол => Q = Q0sin((0t+()

T=2(/(0 = 2((LC – ф-ла Томпсона – период свободных гарм-х колебаний.

U = Q/C = Q0/C sin((0t + () = U0sin((0t + () – гармонический закон изменения напряжения в колебательном контуре.
I = dQ/dt = Q0(0cos((0t + () = I0cos((0t + () – гармоническое у-ние изменения силы тока

I0 = Q0(0 – амплитуда тока U0 = Q0/C – амплитуда напряжения.

№8  Затухающие мех-е и эл-е колебания. Диф ур затух-х кол.

Зат кол – колебания, амплитуды которых из-за потерь энергии реальной колебательной системы с течением времени уменьшается. Законы затухания колебаний обычно рассматривают в линейных системах – в которых физические свойства системы с течением времени не меняются. Например: пружинный маятник при малых растяжениях пружины, колебательный контур, индуктивность, емкость и сопротивление которого не зависит ни от I в контуре, ни от U.

d2S/dt2 + 2(*dS/dt + ((2S = 0 – диф ур свободных затухающих кол.

где ( =const – коэф затухания,  (( - циклич. частота системы при (=0

При малых затуханиях ((2 << (2):    S=A0e-(t cos((t+(),

где A= A0e-(t – амплитуда зат кол. А0 – начальная ампл
Т= 2П/( = 2П/((02-(2  - период зат кол.
A(t)/A(t+T) = e-(t – декремент затухания
A(t)/A(t+T) – амплитуды 2х последних колебаний.
( = ln * A(t)/A(t+T) = (t – логарифмический декремент зат.
Q = П/( = 1/NС = (0/2( - добротность – хар-ет колебат системы.
Q ~ NC  , где NC число колебаний
Свободные затухающие колебания пружинного маятника.

х = A0e-(t cos((t+()       где (=((02-r2/(4m2)

Свободные затухающие колебания в эл-м колебательном контуре

Q = Qme-(t cos((t+()     где (=(1/LC – R2/4L2 

№9 Явление резонанса. Добротность колебательной системы.

Рассмотрим зависимость амплитуды А вынужденных колебаний от частоты (. Механические и эл-м колебания будем рассматривать одновременно, назыв колеблющуюся величину либо смещение (х) колеблющегося тела из положения равновесия, либо зарядом (Q) конденсатора.

Чтобы определить резонансную частоту (рез – частоту, при которой амплитуда А смещения (заряда) достигает максимума, нужно найти максимум ф-ции или минимум подкоренного выражения. Продифференцировав подкоренное выражение по ( и приравняв его нулю, получим условие, определяющее (рез:  -4((02 - (2)( + 8(2( = 0.

Это рав-во выполняется при (=0, (((02 - 2(2, у которых только лишь положительное значение имеет физ смысл. =>,

резонансная частота  (рез = ((02 - 2(2.

Явление резкого возрастания амплитуды вынужденных колебаний при приближении частоты вынуждающей силы к частоте, равной или близкой собственной частоте колебательной с-мы, назыв резонансом. При (2<<(02 значение (рез практически совпадает с собственной частотой (0 колебательной с-мы.     Арез = х0 / 2(((02 - (2 .

Из этой ф-лы вытекает, что при малом затухании ((2<<(02) резонансная амплитуда смещения (заряда):

Арез=х0/2((0 = (0х0/2((02 = Qх0/(02, где Q – добротность колебательной с-мы, х0/(02 – статистическое отклонение. Отсюда следует, что добротность Q хар-т резонансные св-ва кол. с-мы: чем больше Q, тем больше Арез.

Для хар-ки колебательной с-мы пользуются понятием добротности Q, которая при малых значениях логарифмического декремента равна:

Q = ( / ( = (Ne = ( / (T0 = (0 / 2(.

Из этой ф-лы следует, что добротность пропорциональна числу колебаний Ne, совершаемых системой за время релаксации. Q = (L/C  / R

№10  Дисперсия света

- зависимость показателя преломления n в-ва от частоты ( света или зависимость фазовой скорости ( световых волн от его частоты (.

n=F(()

Следствием дисперсии явл разложение в спектр пучка белого света при прохождении его через призму.

При падении монохроматического света на призму с преломляющим лучем А и показателем преломления n под углом (1. После двукратного преломления луч отклоняется на угол (.

( = ((1 - (1) + ((2 - (2) = (1 - (2 – A (1)

При малых углах А и (1:    (1+(2 = nА (2)

Из (1) и (2) => ( = А(n-1) т.е. угол отклонения тем больше, чем больше преломляющий угол А.

D = dn/d( - дисперсия в-ва, пок-ет как быстро изменяется показатель 

преломления с изменением длины волны.

Электронная теория дисперсии света.

По Максвеллу n=((( - абсол-й показатель преломления среды.

В оптической области спектра для всех в-в  ((1          n=((
По максвеллу не объясняется дисперсия света с пом эл.м. теории.

В теории Лоренца дисперсия рассматривается как результат взаимод-я эл.м. волн с заряженными частицами, входящими в состав в-ва и совершающими вынужденные колебания в перем-м эл.м. поле волны.              Допустим что дисперсия явл следствием зависимости Е от частоты ( световых волн.

Е = 1 + ( = 1 + Р/(Е0Е) – диэл прониц-ть среды. 
( - диэл восприимчивость срреды.
Р- мгновенное значение поляризации.   => n2 = 1 + Р/(Е0Е)
Р=n0p = n0ex – мгнов зн поляризованности. n0 – конц атомов в д.э.
n2 =1 + n0ex/(Е0Е) 

x+(02x=P0/m*cos(t = e/m E0cos(t – ур вынужденных кол электрона
F0=eE0 – амплитудное значение силы. 
(0=(K/m – собств частота кол.  х = А cos (t;  A = (eE0) / m((02 - (2)

Если в в-ве имеются различные заряды ei, колеблющиеся с различными собственными частотами (oi, то
n2 = 1 + n0/E0 ( (ei2/mi) / ((2oi - (2)      mi – масса i-го заряда.
№11 Электромагнитные волны. Диф ур эл.м. волны.

   1865 г. Максвелл формулирует законы эл и магнитного полей и распространяющееся в пространстве эл-м поле с конечной скоростью стали назыв эл-м волной. Источниками эл-м волн может быть любой колебательный контур или проводник, по которому течет переменный ток, т.к. для возникновения эл-м волн создается в пространстве переменное эл поле или ток смещения.      Герц через 20 лет полсе Максвелла получает эл-м волны, распространяет приблизительно на 3 метра, получив мм эл-м волны (6-4 мм).     Лебедев тоже применяет устройство позволяющее получить мм-е волны.      Глаголева-Аркадьева сконструировали массовый излучатель, в котором короткие   эл-м волны, возбуждаемые колебаниями эл зарядов в атомах и молекулах, генерировались с помощью искр, проскакиваемых между металлическими опилками, взвешенными в масле. Так были получены волны от 50 мм до 80 мкм.   В 20х г. стали генерировать эл-м волны с помощью электронных ламп.      Все волны делятся на радиоволны, световые волны, рентгеновские и гамма излучения.

Видимый свет:  380 мм – 780 нм.

   Важнейшим следствием у-ний Максвелла явл существование эл-м волн. Можно показать, что однородной и изотропной среды вдали от зарядов и токов, создающих эл-м поле, что векторы напряженностей Е и Н переменного   эл-м поля удовлетворяют волновому у-нию:   

(Е = (2Е/(2(t2 (1)    (H = (2H/(2(t2  (2)

( = (2/(x2 + (2/(y2 + (2/(z2
( - фазовая скорость;    ( - оператор Лапласа

( = с /(((( - фазовая скорость

В средах где ((>1 – скорость эл-м волн будет меньше чем в вакууме.           Эл-м волны явл поперечными, это значит, что Е и Н взаимно перпендикулярны.   Векторы Е и Н колеблются в одинаковых фазах, их мгновенное значения связываются рав-вом: ((0(Е = ((0(Н   

поэтому от у-ний 1, 2 переходят к у-ниям 3, 4:

(2Е2 / (х2 = (2Е2 / (2(t2  (3)       (2H2 / (x2 = (2H2 / (2(t2   (4)

Двум последним у-ниям удовлетворяют плоские монохроматические волны:

Еу = Е0cos((t – kx + ()        Hz = H0cos((t – kx + ()

K – волновое число        k = ( / (
№12Энергия импульс эл.м. волны. Вектор Умова-Пойтинга.

Электромагнитная волна – переменное эл.м. поле, распространяющееся в пространстве с конечной скоростью.

Одно из св-в эл.м. поля – оно переносит энергию. Объемная плотность энергии эл.м. волны    w = wэл + wм = (0(E2 / 2 + (0(H2 / 2

т.к. (((0() Е = (((0() Н   , то w = 2wэл = ((0(0) Е2 = (((0(0) (((() ЕН

Умножив левые и правые части полученного равенства на ( - скор распр-я волн в среде, получим модуль плотности потока эн-и: 

S=(w=EH  Е Н – взаимно _|_ и образуют право винтовую систему.

S = [Е Н] – вектор Умова-Пойтинга.  Вектор S = энергии переносимой эл.м. волной за единицу времени, через единичную площадку, расположенную _|_ эл.м. волнам. Эл.м. волны отражаются и поглощаются => они оказывают давление.           Эл.м. волнам присущ мех-й импульс:

p=W/c     W=mc2     p=mc  (W – эн эл.м. поля)

В 1895 Поповым был продемонстрирован 1-й радиоприемник.

Эл.м. волны прим. в: радиолокация, радиосвязь, ТВ, астрономия.

№13 Световая волна. Абс-й и отн-й пок прел.

Свет в оптически однородной среде распространяется прямолинейно.      Закон преломления: луч падающий. Луч преломленный и (, проведенный к границе раздела в точке падения, лежат в одной плоскости; отношение синуса угла падения к синусу угла преломления есть величина постоянная для данных сред:  sini1/sini2 = n21,   где n21 – относительный показатель преломления второй среды относительно первой. Относительный показатель преломления двух сред равен отношению их абсолютных показателей преломления:  n21 = n2/n1.       абсолютным показателем преломления среды назыв величина n, равная отношению скорости с эл-м волн в вакууме к их фазовой скорости ( в среде:   n = c / (.       n = ((( ,  где ( и ( - соответственно эл и магнит проницаемости среды.  Закон преломления можно записать в виде:  n1sini1 = n2sini2.

Если свет распространяется из среды с большим показателем преломления n1 в среду с меньшим показателем преломления n2 (n1>n2), то согласно последней ф-ле:  sini2 / sini1 = n1 / n2 > 1

№14 Интерф-я света. Когерентность и монохроматичность.

Для интерференции (наложения) света необходимы когерентные источники света. Источники света колеблющиеся с одинаковой частотой и в течении всего времени сохраняющие постоянную разность фаз – наз когерентными. Монохроматичные волны – волны определенной строго пост-й частоты.      Атом излучает порцию света с интервалом времени (=10-8с. Прерывистое излучение света атомами в виде коротких импульсов называется волновым цугом. Средняя продолжительность 1го цуга – время когерентности. Когерентность существует в приделах только одного цуга. Время когерентности не может превышать время излучения света, т.е. (ког < (             Если волна распространяется в однородной среде, то фаза колебания в к.л. точке пространства сохраняется только в течении времени когерентности. Когерентность колебаний которые совершаются в одной и той же точке пространства, определяется степенью монохроматичности волн – наз временной когерентностью.

Два источника, размеры и взаимное положение которых позволяют наблюдать интерференцию наз пространственно когерентными. Радиус пространственной когерентности rког ~ (/( (( - угловой размер источника)

   При наложении 2х или нескольких когерентных световых волн происходит пространственное перераспределение свет-го потока, в результате в одних местах возникают максимумы в других минимумы интенсивности – интерференция света. Для получения когерентных световых волн, применяют методы разделения волн на 2е части, которые после прохождения различных оптических волновых путей накладываются друг на друга. Чтобы установить в каких точках среды получится усиление или ослабление световых волн находят разность волновых путей от источников волн до выбранной точки, т.е. определяют сколько длин волн укладывается в этой разности. Нечетное количество полуволн, т.е. волны приходят в противофазе – максимальное ослабление. Четное – макс усиление колебаний.

( = +/- m(0    (m = 0,1,2…) ->
( = +/- mП                            - условия интерф-го максимума     
( = +/- (2m+1)(0h                ->
( = +/- (2m+1)П                   - условия минимума
( - оптич-я разность хода волн, ( - разность фаз кол-й

№15 Наблюдение интерф. света. Инт-я в тонких пластинах.

1. Метод Юнга. Источником света служит ярко освещенная щель S, от которой световая волна падает на две узкие равноудаленные щели S1 и S2 параллельные S. Т.о., щели S1 и S2 играют роль когерентных источников. Интерференционная картина наблюдается на экране, расположенном на некотором расстоянии параллельно S1 и S2. 

2. Бипризма Френеля. Она состоит из двух одинаковых, сложенных основаниями призм с малыми преломляющими углами. Свет от источника S преломляется в обеих призмах, в рез-тате чего за бипризмой распространяются световые лучи, как бы исходящие из мнимых источников S1 и S2, явл-ся когерентными. Т.о. на поверхности экрана происходит наложение когерентных пучков и наблюдается интерференция.

3. Зеркала Френеля. Свет от источника S падает расходящимся пучком на два плоских зеркала, расположенных относительно др др под углом, лишь немногим отличающимся от 1800. Световые пучки, отразившиеся от обоих зеркал, моно считать выходящими из мнимых источников S1 и S2, явл-ся мнимыми изображениями S в зеркалах. Мнимые источники S1 и S2 взаимно когерентны и исходящие их них световые пучки,  встречаясь др с др, интерферируют в области взаимного перекрывания.

   L = Sn – оптическая длина волны, S – путь волны, n – преломление волны.

Оптическая разность хода волны:  ( = n(OC + CB) – (OA ± (0/2)

Величина ± (0/2 обусловлена потерей полуволны при отражении света, если n > n0 потеря полуволны произойдет в точке О и (0/2 имеет знак “-“. Если n < n0 потеря полуволны произойдет в точке С и (0/2 имеет знак “+”.   ОС = СВ = d/cos r;   OA = OB sin i = 2d tg r sin i

На основании законов преломления света   

sin i = n sin r=>A = 2dn cos r =2dn(1–sin2 r = 2d(n2 – sin2 i ± (0/2.

Если n>n0   ( = 2d(n2 – sin2 i + (0/2

В рассматриваемой точке Р будет максимальное усиление света:  

2d(n2 – sin2 i + (0/2 = m(0, где m =1, 2, 3, …

MIN: 2d(n2 – sin2 i + (0/2 = (2m + 1)(0/2    где m =1, 2, 3, …

№16 Дифракция. Принцип Гюйг-Френеля. Метод зон Френеля.

Дифракция – огибание волнами препятствий, т.е. любое отклонение распространения волн вблизи препятствий от законов геометрической оптики. Явление дифр-ии объясняется при помощи принципа Гюйгенса, согласно которому каждая точка, до которой доходит волна, служит центром вторичных волн, а огибающая этих волн задает положение волнового фронта в следующий момент времени.

Пусть плоская волна нормально падает на отверстие в непрозрачном экране. Согласно Гюйгенсу, каждая точка выделяемого отверстием участка волнового фронта служит источником вторичных волн. Фронт вторичных волн для некоторого момента времени будет заходить в область геометрической тени, т.е. волна огибает края отверстия. Однако предметы освещенные точечным источником света дают резкую тень => лучи не отклоняются от их прямолинейного распространения. Почему так происходит теория Гюйгенса не дает ответа. Френель вложил в принцип Г. физический смысл, дополнив его идеей интерференции вторичных волн. Согласно принципа Г.-Ф., световая волна, возбуждаемая к.л. источником S, может быть представлена как результат суперпозиции когеренных вторичных волн, излучаемых фиктивными источниками. Такими источниками могут служить бесконечно малые элементы любой поверхности, охватывающей источник S. Т.о., волны распространяющиеся от источника, явл результатом интерференции всех когерентных вторичных волн. Учет амплитуд и фаз вторичных волн позволяет в каждом конкретном случае найти амплитуду результирующей волны в любой точке пространства.

Для объяснения явления прямолинейного распространения света Френель рассматривал взаимную интерференцию вторичных волн, применив прием получивший название – метод зон Френеля.

Найдем в произвольной точке М амплитуду световой волны, распространяющейся в однородной среде из точечного источника S. Действие источника S заменяется действием воображаемых источников, расположенных на вспомогательной поверхности Ф – фронте волны идущей из S. Френель разбил волновую поверхность Ф на кольцевые зоны так, что расстояния от краев зоны до M отличается на (/2. => колебания от соседних зон приходят в точку М в противофазе и при наложении будут взаимно ослаблять друг друга. Амплитуда результирующего колебания А=А1-А2+А3-А4…

Согласно предположению Френеля, действие отдельных зон в точке М тем меньше, чем больше угол между нормалью к поверхности зоны и направлением на М, т.е. действие зон постепенно убывает.

Согласно принципа Г.-Ф.  А=А1/2, т.е. амплитуда результирующих колебаний в произвольной точке М определяется как бы действием только половины центральной зоны Френеля.

№17 Дифр-я Френеля и Фраунгофера на простых преградах.

Дифракция на круглом отверстии (Френель). Сферическая волна, распространяющаяся из точечного источника S, встречает на своем пути экран с круглым отверстием. Дифракционную картину наблюдаем на экране Э в точке В, лежащей на линии, соединяющей S с центром отверстия. Экран параллелен плоскости отверстия и находится от него на расстоянии b. Разобьем открытую часть волновой поверхности Ф на зоны Френеля. Вид дифракционной картины зависит от числа зон Френеля, открываемых отверстием. Амплитуда результирующего колебания, возбуждаемого в точке В всеми зонами:   А = А1/2 ( Аm/2,  знак «+» - нечетные m и «-» – четные.

Когда отверстие открывает нечетное число зон Френеля, то амплитуда в точке В будет больше, чем при свободном распространении волны; если четное, то амплитуда будет равна нулю. Число зон Френеля, открываемых отверстием, зависит от его диаметра. Если он большой, Аm<<А1 и результирующая амплитуда А = А1 / 2, т.е. такая же как и при полностью открытом волновом фронте. Никакой дифракционной картины не наблюдается, свет распространяется, как и в отсутствии круглого отверстия, прямолинейно.

Рассмотрим дифракцию Фраунгофера от бесконечно длинной щели. Пусть плоская монохроматическая световая волна падает нормально плоскости узкой щели шириной a. Оптическая разность хода между крайними лучами МС и ND, идущими от щели в произвольном направлении (,       ( = NF = asin(,     где F – основание перпендикуляра, опущенного из точки М на луч ND.  Разобьем открытую часть волновой поверхности в плоской щели MN на зоны Френеля, имеющие вид полос, параллельных ребру М щели. Ширина каждой зоны выбирается так, чтобы разность хода от краев этих зон была равна (/2, т.е. всего на ширине щели уместится (:(/2. Из этого выражения вытекает, что число зон Френеля, укладывающихся на ширине щели, зависит от  угла (. От числа зон Френеля зависит результат наложения всех вторичных волн. Из приведенного построения следует, что при интерференции света от каждой пары соседних зон взаимно гасят др др. =>, если число зон Френеля четное, то аsin( = ( 2m( / 2   (m = 1,2,3…)

и в точке В наблюдается дифракционный минимум (полная темнота), если же число зон Френеля нечетное, то 

asin( = ( (2m + 1)( / 2   (m = 1,2,3…)   и наблюдается дифракционный максимум, соответствующий действию одной не скомпенсированной зоны Френеля. В направлении ( = 0 щель действует как одна зона Френеля, и в этом направлении свет распространяется с наибольшей интенсивностью, т.е. в точке В0 наблюдается центральный дифракционный максимум. 

№18 Дифр-я Фраунгофера на диф.реш.   Ф. Вульфа-Бреггоф.

Дифракционная решетка – система //-х щелей равной ширины, лежащих в одной плоскости и разделенных равными по ширине непрозрачными промежутками. При этом дифракционные картины, создаваемые каждой щелью в отдельности, будут одинаковы. Дифракционная картина на решетке определяется как результат взаимной интерференции волн, идущих от всех щелей. Если ширина щели «а», а расстояние между ними «b» то d=a+b – период дифракционной решетки. Т.к. щели находятся друг от друга на одинаковом расстоянии то разность хода лучей, идущих от двух соседних щелей, будут для данного направления одинаковы. ( = CF = (a + b) sin( = d sin(.

Главные минимумы интенсивности распространения света:

а sin ( = +/- m(      (m = 1, 2, 3…)

Кроме того, вследствие взаимной интерф-ии световых лучей от соседних щелей возникнут доп-е мин. d sin( = +/-(2m+1)(/2

d sin( = +/- m( - главные максимумы.

Если решетка состоит из N щелей то условие доп минимумов:

d sin( = +/- m(/N

Т.к. |sin(| не может быть больше 1, то число гл. макс. M<=d/(
т.е определяется отношением периода решетки к длине волны.

   Для наблюдений дифракционной картины необходимо, чтобы период решетки был того же порядка, что и длина волны падающего излучения => в качестве естественных дифракционных решеток можно использовать кристаллы, поскольку расстояние между атомам в кристаллах одного порядка с ( ренген-го изл-я.

Вульфом и Брэгами было предположено, что дифракция ренген изл-я явл результатом его отражения от системы //-х кристаллографических плоскостей.

Пусть кристаллографические плоскости отстоят друг от друга на расстояние d. Пучок //-х монохроматических ренген лучей падает под углом скольжения (. Атомы кристалич чешетки явл источниками вторичных волн. Направление максимумов интенсивности определяется по формуле Вульфа-Бреггоф

2d sin ( = m( (m=1, 2, 3…) т.е. при разности хода между двумя лучами кратной целому числу длин волн ( наблюдается диф макс.
№19 Естеств-й и поляриз-й свет. Поляр-я при отраж. и прел.

  Следствием теории Максвелла явл. поперечность световых волн: векторы напряж-й эл. Е и магнитного Н полей взаимно перпендик-ы и колеблются ( вектору скорости распределения волны. Свет предст. собой суммарное эл.м. излучение множества атомов.

  Свет со всевозможными равновероятными ориентациями вектора E наз естественными. Свет, в котором направления  колебаний светового вектора каким-то образом упорядочено, то свет наз поляризованным.

  Если в рез-те к.л. внешних воздействий появл преимущественное направление колебаний вектора Е то – частично поляризованный свет. Свет в котором Е колеблется только в одном направлении, перпендикулярном лучу наз плоскополяризованным. А плоскость прох-я через напр-е колебаний светового вектора – плоскость поляризации.

P = Imax – Imin / Imax + Imin – степень поляризации.

Imax, Imin – интенсивность частично поляриз-го света.

  Естественный свет можно преобразовать в плоскопол-й исп-я т.н. поляризаторы, пропускающие колебания только одного напр-я.

(опыты с турмалином) Направим естественный свет ( пластинке турмалина Т1, вырезанной || так назыв оптической оси ОО(. Вращая кристал Т1 вокруг направления луча, никаких изменений интенсивности прошедшего через турмалин света не наблюдается. Если на пути луча поставить вторую пластинку турмалина Т2 и вращать ее вокруг направления луча, то интенсивность света, прошедшего через пластинки, меняется в зависимости от угла ( между оптическими осями кристаллов по закону Маллюса:  

I = I0cos2(,  где I и I0 – соответственно интенсивности света, падающего на второй кристалл и вышедшего из него. => интенсивность прошедшего через пластинки света изменяется от минимума при ( = (/2 до максимума при ( = 0. Амплитуда Е световых колебаний, прошедших через пластинку Т2, будет меньше амплитуды световых колебаний Е0 падающих на пластинку Т2:   Е = Е0cos(.

Если естественный свет падает на границу раздела двух диэлектриков, то часть его отражается, а часть преломляется и распространяется во второй среде. Устанавливая на пути отраженного и преломленного лучей анализатор убеждаемся, что отраженный и преломленный лучи частично поляризованы.  Степень поляризации зависит от угла падения лучей и показателя преломления. Брюстер установил закон, согласно которому при угле падения iB (угол Брюстера) определяемого соотношением:

tiB = n21          (n21 – показатель преломления второй среды относительно первой), отраженный луч явл плоскополяризованным. 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 (tgiB=siniB/cosiB, n21=siniB/sini2 (i2-угол отражения), откуда cosiB=sini2). => iB + i2 = (/2

№20 Дисперсия света. Электронная теория дисперсии света.

   - зависимость показателя преломления n в-ва от частоты ( или зависимость фазовой скорости ( световых волн от его частоты (.

Дисперсия представляется в виде зависимости:     n=f(()

=> дисперсией явл разложение в спектр пучка белого света при прохождении его через призму. 

При падении монохроматического света на призму с преломляющим углом А и показателем преломления n под углом (1. После двукратного преломления луч отклоняется на угол (.

( = ((1-(1) + ((2-(2) = (1+(2-А    (1)     (РИС-268)

При малых углах А и (1         (1+(2 = nA      (2)

Из (1) и (2) => (=А(n-1), т.е. угол отклонения тем больше, чем больше преломляющий угол А.

D=dn/d( - дисперсия в-ва – показывает как быстро изменяется показатель преломления с длиной волны.

      По максвеллу   n=((( - абсол показатель преломления среды.

В оптической области спектра для всех в-в  ( ( 1     n=((
По Максвеллу не объясняется дисперсия света с пом эл.м. теории.

В теории Лоренца дисперсия рассматривается как результат взаимодействия эл.м. волн с заряженными частицами, входящими в состав в-ва и совершающими вынужденные колебания в перем-м эл.м. поле волны.

Допустим, что дисперсия света явл следствием зависимости ( от частоты ( световых волн.( = 1+(=1+ P/((0E) – диэл. прон среды.

где n0 – концентрация атомов в диэлектрике.

       х – смещение электрона под д-ем эл.п. световой волны.

n2 = 1 + n0ex/((0E)

x+(02x = F0/m * cos (t – ур вынужденных колебаний электрона.

F0=eE0 – амплитудное значение силы.

x=A cos(t;       A=eE0 / m((02-(2)

№21 Поглощение света. Эффект Доплера.

(абсорбция) – назыв явл уменьшения энергии световой волны при ее распространении в в-ве в следствии преобразования энергии волны в др виды энергии.

I = I0e-ax – закон Бугера.  I и I0 – интенсивность плоской монохроматической световой волны на вх и вых слоя поглощающего в-ва толщиной х, а – коэф поглощения, зависит от длины волны света. При х = 1/а интенсивность света I по сравнению с I0 уменьшается в е раз.
На рисунке представлена зависимость коэф поглощения а от длины волны света ( и зависимость показателя преломления n от ( в области полосы поглощения. Видно, что внутри полосы поглощения наблюдается аномальная дисперсия. Однако поглощение в-ва должно быть значительным, чтобы повлиять на ход показателя преломления.

- в акустике объясняется тем, что частота колебаний, воспринимаемых приемником, определяется скоростями движения источника колебаний и приемника относительно среды, в которой происходит распространение звуковых волн.

( = (0 ((1-(2/с2/(1+((/с)cos() = (0((1-(2/1+( cos() – эффект Доплера для эл-м волн в вакууме.

( - скорость источника света относительно приемника;

( = (/с, ( - угол между вектором скорости ( и направлением наблюдения, изменяемый в с-ме отсчета, связанной с наблюдением: при ( = 0 

(*)  ( = (0 ((1 - (/с / (1 + (/с) = (0 ((1 - ( / (1 + () - продольный эффект Доплера.  При малых относительных скоростях ( ( (<<с), разлагая (*) в ряд по степеням ( и пренебрегая числом порядка (2 получим:
( = (0(1 - () = (0(1 - (/с)   При ( = (/2, то ( = (0(1 - (2/с2 = (0 (1 - (2

№ 22 Тепловое излучение и его хар-ки. Закон Кирхгофа.

Тела нагретые до высоких температур, светятся. Свечение которое обуславливается нагреванием наз тепловым и оно происходит за счет теплового движения молекул и атомов в-ва. Присуще всем телам Т которых > 00К. Тепловое излучение явл равновесным. Равновесное состояние – когда тело в единицу времени поглащает столько же энергии сколько излучает.     Количественной хар-кой теплового изл-я явл спектральная плотность эн-й светимости тел, кот пок-ет мощность излучения с единицы площади поверхности тела в интервалечастот единичной ширины.

R(T = dW(1(+d( / d( - спектр-я плотность эн-й светимости тела.

dW(1(+d( - эн эл.м. излучения.
dW(1(+d( = R(T d( = R(Td( ;    c=((, то  d(/d( = -c/(2 = - (2/c
R(T = R(T (2/c    RT = ((0-() R(T d( (1) - интегральная эн. светимость тела в любых диапазонах частот.

A(T = dWПОГЛ((+d( / dW((+d(  спектр-я поглащат способность тела.

   Закон Кирхгофа – устанавливает количественную связь между спектральной плотностью эн-й светимости тела и спектральной поглащат способностью тела. И устанавливает, что это отношение есть величина постоянная и наз универсальной функцией частоты и температуры.    

r(T = R(T / A(T   т.к. AЧ(T = 1 то r(T = R(T – спектральная плотность эн-й светимости черного тела.

С учетом З.Кирхгофа (1) перепишется RT = ((0-() A(T r(T d(
RC T = AT ((0-() r(T d( - для серого тела.
№23 Закон Стефана-Б и смещ-е Вина. Формулы Рэлея-Джинса.

Согласно закону Стефана-Больцмана Re = (T4 – эн светимость.   ---- т.е энергетическая светимость черного тела пропорциональна четвертой степени его термодинамической температуры. ( - постоянная Ст-Б. 

Вин установил зависимость длины волны от температуры.

(max = b/Т  - т.е длина волны (max, соответствующая максимальному значению спектральной плотности энергетической светимости черного тела, обратно пропорциональна его термодинамической температуре; b – постоянная Вина. Это выражение назыв законом смещения Вина.  

 (график) |_--_ (r / ().

   Формула Рэлея-Джинса для спектральной плотности энергетической светимости черного цвета:

r(T = 2((/c2 <(> = 2((2/c2 KT,   где <(> = KT – средняя энергия осциллятора с собственной частотой (.

r(T = с(3Ac-A(/T           CA – const, r(T – спектральная плотность энергетической светимости черного тела. 

З. излучения Вина r(T = 2(d(3/c2 * e-h( / KT
Появилась гипотеза Планка.

(0 = h( = hc/(         (=nh(   (n=0,1,2,3…)

<(> = h( / e h( / kt – 1           r(T = 2(hr3/c2 * 1/eh( / kt –1  - ф. Планка.
№ 24 W, m, p фотона. Эф. Комптона. Давление света.

Согласно гипотезе световых квантов Эйнштейна, свет испускается, поглащ-ся и распространяется дискретными порциями (квантами), называемыми – фотонами.

E = mc2 – эн тела по Эншт.        E = h( = hc/( - эн фотона.
m( - масса фотона. m( = h(/c2 ;   m0( =0 – масса покоя

m(c = h(/c   =>   p( = h(/c – импульс фотона.
Т.к. фотоны обладают импульсом => свет падающий на тело должен оказывать на него давление.

Пусть N – число фотонов, ( - коэф отражения, (N – фотонов отразится,

(1-()N – фотонов поглатится. Каждый поглащенный фотон отдает мпульс p( = h(/c, а каждый отраженный 2 p( = 2h(/c
Давление света: p = 2h(/c*(N + h(/c(1-()N = (1+() h(/c*N.

Nh(=Ee - эн всех поглощенных фотонов - эн светимость пов-ти.

W= Ee/c – объемная плотность энергии излучения.

P = Ee/c(1+() = W(1+() – давление при нормальном падении света.

Эффект Комптона –упрогое рассеяние коротковолнового эл.м. изл-я на свободных электронах в-ва, сопровождающееся увеличением длины волны - доказывает корпускулярные св-ва света.

(( = ('-(    (-длина волны налетающего фотона, (' – рассеянного.
(( = ('-( = 2(C sin2((/2)    (1)     (C-комптоновская длина волны.
(РИС - P( (() разделяется на Pe (() и P'( (()

P(=h(/c  импульс налетающего фотона h(/c, его эн  E(=h(
W0=moc2 – эн покоя. Согласно закона сохр-я энергии:

W0+ E( = W+ E'(    и закон сохр импульса: p(=pe+p’(
(1) (( = h/m0c (1-cos() = 2h/m0c*sin2*(/2 - изменение (.

№25 Виды фотоэффекта. Уравнение Эйнштейна для ф.э.

Различают внутренний, внешний и вентильный фотоэффект.

Внешним ф.э. наз. испускание электронов в-вом под д-ем эл.м. излучения. Фотоэффект обнаружен Герцем, наблюдавшим усиление процесса разряда при облучении искрового промежутка ультрафиолетовым излучением. Русский ученый Столетов провел фундаментальные исследования фотоэффекта. Устройство для исследования – два электрода в вакуумной трубке, подключены к батарее. Ток, возникающий при освещении катода монохроматическим светом, измеряется вкл-м в цепь миллиамперметром. Столетовым установлено: 1) наиболее эффективно у.ф. излучение. 2) под д-ем света в-во теряет только отрицательные заряды. 3) сила тока прямо пропорциональна интенсивности света.

Внутренний ф.э. – вызванные эл.м. излучением переходы электронов внутри полупроводника или диэлектрика из связанны состояний в свободные без вылета наружу. В результате концентрация носителей тока внутри тела увелич-ся, что приводит к возникновению фотопроводимости или к возникновению э.д.с.

Вентильный эффект – явл разновидностью внутреннего – возникновение э.д.с., при освещении контакта двух разных полупроводников или полупроводника и металла. /рис/
Максимальное значение тока Iнас – фототок насыщения – определяется значением U при котором все электроны, испускаемые катодом, достигнут анода  Iнас =en     

Где n – число электронов, испуск катодом в 1с.

При U=0 фототок не исчезает. Для того чтобы фототок стал =0 необходимо приложить задерживающее напряжение U0.   mv2max / 2 = eU0

Законы внешнего фотоэффекта:

1 З. Столетова – при фиксированной частоте падающего света число фотоэлектронов, вырываемых из катода в единицу времени, пропорционально интенсивности света.

2. Максимальная начальная скорость фотоэлектронов не зависит от интенсивности падающего света, а определяется только его частотой.

3. Для каждого в-ва сущ красная граница фотэффекта, т.е. минимальная частота света, ниже которой фотоэффект невозможен.

Ур Эйнштейна для внешнего ф.э. - Согласно Энйнштейну, свет не только испускается отдельными порциями с частотой (, но и распространяется и поглощается также отдельными порциями- квантами, энергия которых (0=h(.

По Эйнштейну, каждый квант поглощается только одним электроном. Энергия падающего фотона расходуется на сообщение вылетевшему фотоэлектрону кинетической энергии mv2max / 2

По закону сохр-я эн-и h(=A+mv2max / 2 – ур Эншт. для внешнего ф.э.

Т.к. при некоторой достаточно малой частоте, кин. эн. фотоэлектронов станет=0, то (0=A/h–красная граница ф.э. Или eU0=h((-(0)

Если интенсивность света очень большая, то возможен многофотонный фотоэффект, при котором электрон, испускаемый металлом, может получить одновременно энергию от N фотонов.

Nh(=A+mv2max / 2 – ур Эншт для многофотонного эффекта.
№26 Теория атома водорода по Бору. Линейчатый спектр…

Согласно  II З.Н.   Fк = Fц.с.      Zee/4ПE0r2 = me(2/r

- согласно ур-я спектры атомов должны быть непрерывными. Т.к. электроны движутся с ускорением => они теряют энергию и в конце концов должны упасть на ядро. Т.о. по Резерфорду атом является неустойчивой системой, что противоречит действительности.

Установлено, что каждому газу присущ линейчатый спектр.

1/(=R’ (1/22 - 1/n2) (n=3,4,5…) – ф.Бальмера – описывает спектральные 

линии атома водорода в видимой области спектра.

Т.к. c=(( то R=R’c       (=R(1/22 - 1/n2) n=3,4,5 – частота полос распол-х в видимой области. Серия Бальмера.

(=R(1/12 - 1/n2) (n=2,3,4..) – серия Лаймана      УФ область

(=R(1/32 - 1/n2) (n=4,5,6..) – серия Пашена       ИК область

(=R(1/42 - 1/n2) (n=5,6,7..) – серия Брэкета       ИК область

(=R(1/52 - 1/n2) (n=6,7,8..) – серия Пфунда       ИК область

(=R(1/62 - 1/n2) (n=7,8,9..) – серия Хэмфри       ИК область

(=R(1/m2 - 1/n2) (m=1,2,3,4,5,6) – обобщенная формула Бальмера.

me(rn = nh (n=1,2,3..) – 1й постулат Бора – в атоме существуют стационарные состояния, в которых он не излучает энергии.

h(=En – Em – при переходе электрона с одной стационарной орбиты на другую излучается 1 фотон энергии.

№27 Спектр атома водорода по Бору.

Постулаты выдвинутые Бором позволили рассчитать спектр атома водорода и водородоподобных с-м – с-м, состоящих из ядра с зарядом Ze и одного электрона. следуя Бору рассмотрим движение электрона в водородоподобной с-ме, ограничиваясь круговыми стационарными орбитами,   получаем выражение для радиуса n-й стационарной орбиты:     rn = n2h24((0 / meZe2,   где  n = 1,2,3… Из этого выражения следует, что радиусы орбит растут пропорционально квадратам целых чисел.

Полная энергия электрона в водородоподобной с-ме складывается из его кинетической энергии и потенциальной энергии:  E = me(2 / 2 – Ze2 / 4((0r = - Ze2 / 24((0r.       Учитывая квантованные для радиуса n-й стационарной орбиты значения, получим, что энергия электрона может принимать только след-ие дозволенные дискретные значения:

En = - Z2mee4 / n28h2(02   (n=1,2,3…), где знак минус означает, что электрон находится в связанном состоянии.

   Согласно второму постулату Бора, при переходе атома водорода (Z=1) из стационарного состояния n в стационарное состояние m с меньшей энергией выпускается квант:  h( = En – Em = - mee4/8h2(02(1/n2 – 1/m2), откуда частота излучения:  ( = mee4/8h2(02(1/m2 – 1/n2) =R(1/m2 – 1/n2).

№28 Корпускулярно волновой дуализм. Св-ва волн де Бройля.

   Согласно де Бройлю с каждим микрообъектом связываются, с одной стороны, корпускулярные характеристики – энергия Е и импульс р, а с другой – волновые – частота ( и длина волны (.             E=h(, p=h/(
Т.о. любой частице обладающей импульсом сопоставляют волновой процесс с длиной волны, определяемой по формуле де Бройля:   ( = h/p.

   Свойства волн де Бройля: рассмотрим свободно движ-ся со скоростью ( частицу массой m. Ее фазовая скорость:

(ФАЗ = E/p = mc2/m( = с2/(    Т.к. с > (, то фазовая скорость волн де Бройля больше скорости света в вакууме.

u = d(/dk = d(h()/d(hk) = dE/dp – групповая скорость.

Для свободной частицы: E = (m02c4+p2c2  и  
dE/dp = pc2/E = (m02c4+p2c2 = pc2/E = m(c2/m( = (   

=> групповая скорость волн де Бройля равна скорости частицы.

Групповая скорость фотона u = pc2/E = mcc2/mc2 = c, т.е равна скорости самого фотона.
№29 Соотношение неопределенностей.

Гейзенберг, учитывая волновые св-ва микрочастиц и связанные с волновыми св-вами ограничения в их поведении, пришел в 1927 г. к выводу, что объект микромира невозможно одновременно с любой наперед заданной точностью хар-ть  и координатой и импульсом. Согласно соотношению неопределенности Гейзенберга, микрочастица (микрообъект) не может иметь одновременно и определенную координату (x,y,z) и определенную соответствующую проекцию импульса (Px, Py, Pz) причем неопределенности этих величин удовлетворяют условиям:

(x(px( h,  (y(py(h,   (z(pz(h ,  т.е. произведение неопределенностей координаты и соответствующей ей проекции импульса не может быть меньше величины порядка h.

Движение по траектории хар-ся в любой момент времени определенными значениями координат и скорости. Выразим соотношения неопределен-ностей в виде: (x((x( h/m. Из этого выражения следует, что чем больше масса частицы, тем меньше неопределенности ее координаты и, => с тем большей точностью можно применять к этой частице понятие траектории.

В квантовой теории рассматривается также соотношение неопределенностей для энергии Е и времени t, т.е. неопределенности этих величин удовлетворяют условию:

(E(t(h.      Подчеркнем, что (Е – неопределенность энергии некоторого состояния с-мы, (t – промежуток времени, в течении которого оно сущ. =>, с-ма имеющая среднее время жизни (t, не может быть охар-на определенным значением энергии; разброс энергии (Е = h/(t возрастает с уменьшением среднего времени жизни.   

№30 Волновая функция и ее статистический смысл.

   Квантовая механика описывает законы движения и взаимодействия микрочастиц с учетом их волновых св-в. Особенностью квантовой теории явл необходимость вероятностного подхода к хар-ке микрочастиц.

   Борн предполагает, что по волновому закону меняется не сама вероятность а величина наз-я амплитудой вероятности.

((x, y, z, t) – ампл вероятности, волновая ф-я. Амплитуда вероятности может быть величиной комплексной. Вероятность прямо проп-на квадрату амплитуды вероятности.   W~|((x, y, z, t)|2
   Описание состояния микрообъекта с пом волновой функции имеет статистический или вероятностный характер. Квадрат | | амплитуды вероятности определяет положение частицы в любой момент времени в области с координатами x+dx, y+dy, z+dz.

Состояние микрочастиц описывается с пом волновой функции и оно явл основным носителем инфы о корпускулярных и волновых св-вах частиц. Вероятность пребывания частицы в элементарном объеме dv: dW = |(|2dv

|(|2 = dW/dv – плотность вероятности - определяет вероятность нахождения частицы в единичном объеме с координатами xyz. Значит физический смысл имеет не сама функция (, а квадрат ее модуля. Этой величиной задается интенсивность волн де Бройля.

W = (v dW = (v |(|2 dv – вероятность нахождения частицы.

   Если за объем v принимается бесконечный объем всего пространства, т.е. частица обязательно находится в нем:

((-( +()  |(|2 dv = 1 – т.е. вероятность достоверного события = 1.

При этом функция ( должна быть конечной, однозначной и непрерывной.

Волновая ф-я позволяет определить значение физ величин хар-х микрообъект. Например: определить среднее растояние эл-на от ядра.

<r> = ((-( +() r  |(|2 dv

№31 Общее уравнение Шредингера и для стац-х состояний.

Основное у-ние нерелятивистской квантовой мех-ки сформулировано Шредингером. У-ние Шредингера имеет вид:

- h2(( / 2m + U(x,y,z,t)( = ih(( / (t      (*)

где h = h / 2(,  m – масса частицы, ( - оператор Лапласа,  i – мнимая единица, U(x,y,z,t) – потенциальная ф-ция частицы в силовом поле, в котором она движется, ((x,y,z,t) – искомая волновая ф-ция частицы. Это у-ние справедливо для любой частицы (со спином = 0), движущейся с малой скоростью (<<c. Оно дополняется условиями, накладываемыми на волновую ф-цию: 1) волновая ф-ция должна быть конечной, однозначной и непрерывной; 2) производные ((/(х, ((/(у, ((/(z, ((/(t должны быть непрерывны; 3) ф-ция |(|2 должна быть интегрируема; это условие в простейших случаях сводится к условию нормировки вероятностей.

У-ние (*) явл общим у-нием Шредингеров. Для многих физ явлений у-ние (*) можно упрости, исключив зависимость ( от времени, иными словами, найти у-ние Шредингера для стационарных состояний – состояний с фиксированными значениями энергии. Это возможно, если силовое поле, в котором частица движется, стационарно, т.е. ф-ция U=U(x,y,z) не зависит явно от времени и имеет смысл потенциальной энергии. В данном случае решение у-ния Шредингера может быть представлено в виде произведения двух ф-ций, одна из которых есть ф-ция только координат, др – только времени, причем зависимость о времени выражается множителем

 e-i(t = e-i(E/h)t, так что ((x,y,z,t) = ((x,y,z) e-i(E/h)t, 

где Е – полная энергия частицы, постоянная в случае стационарного поля. Подставляя это у-ние в (*), получим:

- h2 e-i(E/h)t(( + U( e-i(E/h)t = ih(- iE/h)( e-i(E/h)t;

откуда после деления на общий множитель e-i(E/h)t и соответствующих преобразований придем к у-нию, определяемому ф-цию (:

(( + 2m(E – U)( / h2 = 0. - ур Шредингера для стационарных состояний. 

№ 32 Принцип причинности в квантовой механике.

  В квантовой механике состояние микрообъекта полностью определяется волновой функцией ( (x, y, z, t), квадрат модуля которой задает плотность вероятности нахождения частицы в точке с координатами x, y, z.

  Волновая функция ((x, y, z, t) удовлетворяет уравнению Шредингера (((=(2(/(x2 + (2(/(y2 + (2(/(z2), содержащему 1ю производную ( по времени. Это значит, что задание функции (0 определяет ее значение в последующие моменты. => в квантовой механике начальное состояние (0 есть причина, а состояние ( в последующие моменты – следствие. Т.е. задание функции (0 предопределяет ее значения для любых последующих моментов.

№33 Движение своб-й частицы. Частица в прямоуг-й пот. яме.

Свободная частица- частица, движущаяся в отсутствии внешних полей. Так как на свободную частицу(пусть она движется вдоль оси X) силы не действуют, то потенциальная энергия частицы U (X)= const и ее можно принять равной нулю. Тогда полная энергия частицы совпадает с ее кинетической энергией. В таком случае уравнение Шредингера для стационарных состояний примет вид

(2(/(x2=(2m/h2)E(=0 (1). Прямой подстановкой можно убедиться в том, что частным решением уравнения является функция ((x)=Aeikx 

,где A= const и k= const, с собственным значением энергии

E=h2k2/(2m) (2). Функция ((x)= Aeikx = Ae(i/h)(2mEx представляет собой только координатную часть волновой функции ((x,t). Поэтому зависящая от времени волновая функция1 равна ((x,t)= Ae-iwt+ikx= Ae-(i/h)(Et-pxX) (3), (здесь w=E/h и k=px/h). Функция     представляет собой плоскую монохроматическую волну де-Бройля.  (см. 2)  

Из выражения 2 следует, что зависимость энергии от импульса ,

E=h2k2/(2m)=px2/(2m) оказывается обычной для нерелятивистских частиц. Сл-но, энергия свободной частицы может принимать любые значения, т.к. k может принимать любые значения, т.е. ее энергетический спектр является непрерывным. Т.о. свободная квантовая частица описыв. плоской монохром. волной де-Бройля . Этому соответствует независящая от времени плотность вероятности обнаружения частицы в данной точке пространства (((=((*=(A(2 т.е. все положения свободной частицы в пространстве являются равновероятными.

Проведем качественный анализ решений уравнения Шредингера применительно к частице  в одномерной  прямоугольной “потенциальной яме” с бесконечно высокими “стенками”. Такая «яма» описывается потенц. энергией вида(для простоты примем, что частица движется вдоль оси X) U(x)={(,x<0;0,0<=x,=l;(,x>1} где l - ширина “ямы”, а энергия отсчитывается от ее дна.

Уравнение Шредингера  для стационарных состояний в случае  одномерной  задачи запишется в виде: (2(/(x2+2m/h2(E-U)(=0 (4); По условию задачи частица не проникает за   пределы “ямы“, поэтому вероятность ее обнаружения (а следовательно, и волновая функция) за пределами   “ямы“ равна нулю.  На границах  “ямы“ (при x=0 и l=0) непрерывная волнлвая функция также должна обращаться в нуль. Сл-но, граничные условия в данном случае имеют вид ((0)=((l)=0  (5). В пределах  “ямы“ (0<=x<=l) уравнение Шредингера сведется к уравнению (2(/(x2=(2m/h2)E(=0 (6); или  (2(/(x2=k2(=0  (7); где k2=2mE/h2  (8). Общее решение дифференциального уравнения (7): ((x)=Asinkx+Bcoskx.   Т.к. по (5) ((0)=0,то B=0. Тогда  ((x)=Asinkx (9); Условие (4) ((l)=Asinkl=0 выполняется только при kl=n( (10); Из выражений (8) и (10) следует,что En=(n2(2h2)/2ml2 (11) (n=1,2,3…), Т.е. стационарное уравнение Шр-ра удовлетвор. только при собственных значениях En зависящих от целого числа n. Т.е. энергия принимает только определенные дискретные значения,т.е. квантуется квантовые значения энергии En называются уровнями энергии ,а число n, определяющее энергетические уровни частицы наз. главным квантовым числом. Т.е. частица может находиться на определенном энергетическом  уровне. Подставив в (9) значение k из (10), найдем собственные функции: ((n)=Asin(n(/l)x постоянную интегрирования A найдем из условия нормировки, которое для данного случая запишется в виде A2(sin2(n(/l)xdx=1. В рез-те интегрир-я получим A=((2/l), а собственные функции будут иметь вид (n(x)=((2/l(sin(n(/l)x)) (n=1,2,3,…).
Из выражения (10) следует, что энергетический интервал м-ду двумя соседними уровнями равен

(En=En+1-En=(((2h2/2ml2)(2n+1)((((2h2/ml2)n). Частица в «потенциальной яме» с бесконечно высокими «стенками» не может иметь энергию меньше чем минимальная, равная (2h2/ml2.

№34 Прохождение частицы сквозь потенциальный барьер.

Рассмотрим простейший потенциальный барьер прямоугольной формы для одномерного(по оси X) движения частицы. Для потенциального барьера прямоугольной формы высоты U и ширины l можно записать.

            (0,x<0          (для области 1)

U(x) =  (U, 0<=x<=l(для области2)

            (0, x>1          (для области 3).

Частица, обладая энергией E, либо беспрепятственно пройдёт над барьером (при E>U), либо отразится от него (при E<U) и будет двигаться в обратную сторону. Для микрочастицы, даже при E>U имеется отличная от 0 вероятность что частица отразится от барьера и будет двигаться в обратную сторону. При E<U имеется вероятность что частица окажется в области x>l, т.е. проникнет сквозь барьер. Ур-е Шредингера для стационарных состояний имеет вид для каждой из областей

(2(1,3/(x2=k2(1,3=0 (для областей 1 и 3 k2=2mE/h2)

(2(2/(x2=q2(2=0 (для области 2 q2=2m(E-U)/h2).

Общие решения этих диф уравнений

(1(x)=A1eikx+B1e-ikx (для обл 1)

(2(x)=A2eiqx+B2e-iqx (для обл 2)

(3(x)=A3eikx+B3e-ikx (для обл 3).

Для области l полная волновая функция будет иметь вид

(1(x,t)= (1(x)e-(i/h)Et=A1e-(i/h)(Et-p1x)+B1e-(i/h)(Et-p1x).

В этом выражении первый член представляет собой плоскую волну, распространяющуюся в положительном направлении оси, а второй-волну , распространяющуюся в обр. направлении т.е. отраженную. Существ. Также волны, распростр. в обе стороны. Но в обл. 3 сущ. только волна, прошедшая сквозь барьер и распространяющаяся слева направо, поэтому коэф. B3  следует принять = нулю. В области 2 решение зависит от соотношений E>U и E<U. В данном случае q=i(- мнимое число, где (=(2m(U-E)/h. Учитывая значения q и B3,  получим решения ур-й Шред. для трех обл. в след. виде  

(1(x)=A1eikx+B1e-ikx (для обл 1)

(2(x)=A2e-(x+B2e(x (для обл 2)

(3(x)=A3eikx (для обл 3).

Анализ этих ур-й привел  к выводу, что волновая функция не равна нулю и внутри барьера => частица имеет отличную от нуля вероятность прохождения сквозь барьер. Так был открыт туннельный эффект. Для его описания использ. понятие прозрачности D=((3(2(((1(2. 

Чтобы найти отношение ((3((1(2 нужно воспользоваться условиями непрерывности ( и ((на границах барьера x=0 и l=0

(1(0)=(2(0), ((1 (0)=((2(0), (1(l)=(2(l), ((1(l)=((2(l),

Эти условия дают возможн. выразить кооф. A2,A3,B1,B2 через A1 

Совместное решение этих уравнений дает:   D=D0exp(-2/h(2m(U-E)l), 

где U-высота потенциального барьера, Е- энергия частицы, l-ширина барьера,D0-постоянный множитель. Из всего этого следует, что D сильно зависит от массы, ширины барьера и (U-E). Для потенциального барьера произвольной формы имеем  D=D0exp[-(2/h)x1(x2(2m(U-E)dx],

где U=U(x). С классической точки зрения прохождение частицы сквозь потенциальный барьер при E<U невозможно.

№35 Линейный гарм-й осциллятор в квантовой механике.

Это сис-ма совершающая одномерное движение под действием квазиупругой силы, примером таких сис-м явл. матем., физич. маятник. Потенциальная энергия гарм. осциллятора равна U=m(02/2, где (0-собственная частота колебаний осциллятора, m- масса частицы. Амплитуда малых колебаний осциллятора определяется его полной энергией E. В точках с координатами     ( Xmax  полная энергия Е равна потенциальной энергии. Поэтому частица не может выйти за пределы области. Гармонический осциллятор в квантовой механике- квантовый осциллятор описывается уравнением Шредингера (2(/(x2+2m/h2(E-m(02x2/2)(=0, где Е – полная энергия осциллятора. Еn=(n+1/2)h(0 формула показывает, что энергия осциллятора может иметь только дискретные значения. Минимальная энергия наз. энергией нулевых колебаний, ее наличие говорит о том, что частица не может располагаться на дне потенциальной ямы. Из формулы также следует, что уровни энергии линейного гармонич. осциллятора расположены на одинаковом расстоянии друг от друга, а именно расстояние между соседними уровнями равно h(0, причем минимальное значение энергии Е0=1/2h(0. Квантовый осциллятор также отличается от классического тем, что частицу можно обнаружить за пределами дозволенной области (x(<=xmax а с точки зрения классической теории она не может выйти за пределы области(-xmax,=xmax). Т.е. существует отличная от нуля вероятность обнаружить частицу в той области, которая является запрещенной с классической точки зрения.

№36 Атом водорода в квантовой механике. Квантовые числа.

Нахождение электронных уровней атома водорода сводится к задаче движения электрона в кулоновском поле. Пот. энергия определится:

U(r) = -Ze2 / 4П(0r  Z-порядковый номер элемента в таблице Менд. U~1/r
Состояние электрона в атоме водорода описывается:

((+2m/h2 (E + Ze2/4П(0r)( = 0   Е - полная энергия электрона в атоме.

Поле в котором движется электрон явл центрально-симметричным и для его решения использует сферическую систему координат r, (, (.

Решение ур-я Шредингера волновая функция должна быть однозначной, конечной и непрерывной. При этом собственное значение энергии:

En = -1/n2 * Z2me4/8h2(02   (n = 1, 2, 3…)
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График зависимости энергии электрона от заряда.

Если Е<0 то электрон находится в связанном состоянии. Если Е>0 электрон нах в свободном состоянии и его энергия 13,5эВ.

Квантовые числа. В квантовой механике доказано, что ур-ю Шредингера соответствует собственная функция определяемая 3я квантовыми числами: главным n, орбитальным l и магнитным ml
n – показывает энергетические уровни электрона в атоме.

Магнитный момент импульса электрона квантируется и находится:

Ll = h(l(l+1)   где l – орбитальное квантовое число - 0, 1, 2… (n-1)

В проекциях на ось x,z   Llz= hml  ,где ml – магнитное квантовое число, показывает как найти проекцию момента имп на ось Z. (0, +/-1, +/-2,… +/-l)

l=0 – наз s-состоянием,    l=1 – p-состояние,    l=2 – d-состояние.

№37 Спин эл-на. Квантование м.м. Опыт Штерна и Герлаха.

Штерн и Герлах проводя прямые измерения магнитных моментов обнаружили, что узкий пучок атомов водорода, заведомо находящихся в s-состоянии, в неоднородном МП расщепляется на два пучка. В этом состоянии момент импульса электрона равен нулю. Магнитный момент атома, связанный с орбитальным движением электрона, пропорционален мех-кому моменту, поэтому он равен нулю и МП не должно оказывать влияние на движение атомов водорода в основном состоянии, т.е. расщепления быть не должно. Однако в дальнейшем при применении спектральных приборов с большой разрешающей способностью было доказано, что спектральные линии атома водорода обнаруживают тонкую структуру даже в отсутствие МП.

Для объяснения тонкой структуры спектральных линий, а также ряда др трудностей в атомной физике америкосы Уленбек и Гаудсмит предположили, что электрон обладает собственным неуничтожимым мех-ким моментом импульса, не связанным с движением электрона в пространстве, - спином.    Спин электрона – квантовая величина, у нее нет классического аналога; это внутренне неотъемлемое св-во электрона, подобное его заряду и массе.     Если электрону приписывается собственный мах-кий момент импульса LS, то ему соответствует магнит момент pms. Согласно общим выводам квантовой мах-ки, спин квантуется по закону:   LS = h(s(s + 1) , где s – спиновое квантовое число.

     По аналогии с орбитальным моментом импульса, проекция LSZ спина квантуется так, что вектор LS может принимать 2s+1 ориентаций. Т.к. в опытах Штерна и Герлаха наблюдались только две ориентации, то 2s+1=2, откуда s= ½. проекция спина на направление внешнего МП, являясь квантовой величиной, определяется выражением:  LSZ = hmS,   где mS – магнитное спиновое квантовое число; оно может иметь только два значения: ms = ( ½.

№38 Принцип Паули. Периодическая система Менделеева.

Фермионы – частицы с полуцелым спином  (электроны, протоны, нейтроны), описываются антисимметричными волновыми функциями. Если тождественные частицы имеют одинаковые квантовые числа, то их волновая функция симметрична относительно перестановки частиц. Отсюда следует принцип Паули: в системе одинаковых фермионов любые два из них не могут одновременно находиться в одном и том же состоянии.

Состояние электрона в атоме однозначно определяется набором 4х квантовых чисел: главного n (1, 2, 3…), орбитального l (0,1…n-1), магнитного ml (-1,0, +1…+l), магнитного спинового ms (+1/2, -1/2).

Тогда принцип Паули можно записать в форме: Z(n, l, ml, ms) = 0 или 1

Максимальное число электронов, находящихся в состояниях, определяемых главным квантовым числом , равно:    Z(n) = ((0 – n-1) 2(2l+1) = 2n2
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