
1.1. Закон Кулона
Точечным зарядом называется заряженное тело, размером которого можно пренебречь по сравнению с расстоянием от этого тела до других тел, несущих электрические заряды.
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т.е. сила взаимодействия двух точечных зарядов пропорциональ-

на величине зарядов и обратно пропорциональна квадрату рас-

стояния между ними. [F] = Н, [q] = Кл – единица электрического заряда
1.2.  Напряженность электрического поля


Напряженость электрического поля равна силе, действующей на единичный положительный заряд, находящийся в данной точке поля.

Для точечного заряда в вакууме:
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[E] = F/q = H/Кл = В/м, В – вольт,
тогда F = E*q (векторно)
1.3. Принцип суперпозиции


Напряженность электрического поля системы зарядов равна векторной сумме напряженностей полей, которые создавал бы каждый из зарядов системы в отдельности.

1.4. Теорема Гаусса для электрического поля в вакууме и ее применение к расчету полей заряженной плоскости, цилиндра, шара


Поток сквозь замкнутую поверхность:

[image: image90.png]


[image: image91.png]>, :Q(ZdE):ﬁA”dS




- колечко обозначает замкнутую поверхность

Поле бесконечной заряженной плоскости с поверхностной плотностью заряда σ=const.
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Если S−площадь основания, то поток вектора Е через оба основания будет 2ЕS. Поток через боковую поверхность цилиндра равен нулю. Следовательно, поток через всю поверхность цилиндра будет равен [image: image236.png]


. Согласно теореме Гаусса тот же поток можно представить в виде [image: image2.png]=q/&=Solg



. Сравнивая оба выражения,
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получаем


Поле тонкой бесконечно длинной прямой нити, несущей заряд с линейной плотностью λ.
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Т.к. вектора n1, E1 и n2, E2 взаимно перпендикулярны, то, очевидно, должны выполняться следующие равенства

[image: image95.png]



[image: image96.png]gEds ij ds+ijds+ l1E,as




Но заряд, заключенный внутри поверхности S, очевидно, равен λh. Откуда
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Поле шара радиуса R, равномерно заряженного по объему с объемной плотностью заряда ρ.


Поток вектора Е через эту поверхность [image: image3.png]


 по теореме Гаусса равен [image: image4.png]q/&



. Поэтому при r≥R получаем
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Совершенно так же вычисляется поле внутри шара. Оно определяется выражением
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2.1. Потенциал электрического поля

[image: image100.png]dze,” 3e,




Потенциал численно равен работе, совершаемой силами поля по удалению единичного положительного заряда из данной точки в ту, где потенциал принят равным нулю.

2.2.  Связь напряженности и потенциала

[image: image101.png]



Для точечной частицы с зарядом q
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2.3. Потенциал точечного заряда, заряженной тонкостенной сферы, однородно заряженного шара.


Потенциал поля точечного заряда
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3.1.  Электрическое поле в веществе

3.2. Полярные и неполярные молекулы


Электрическим диполем называется система двух одинаковых по величине разноименных точечных зарядов +q и −q, расстояние между которыми много меньше расстояния до тех точек, в которых определяется поле системы.


Различают следующие виды диэлектриков − полярные, неполярные и ионные кристаллы.


Неполярные диэлектрики (Н2, О2, N2 и др,) состоят из неполярных молекул. У таких молекул “цент тяжести” положительного и отрицательного зарядов совпадают друг с другом и их дипольный момент равен нулю.


Полярные диэлектрики состоят из полярных молекул (HCl,NH, H2O и др.). “Центры тяжести” положительного и отрицательного зарядов таких молекул не совпадают и их дипольный момент отличен от нуля.


Кристаллическую решетку ионных кристаллов можно представить как совокупность двух подрешеток, одна из которых образована положительными ионами, другая − отрицательными.

3.3. Электронная и ориентационная поляризация


Под воздействием внешнего электрического поля (если оно не очень велико) происходит процесс поляризации диэлектриков. В зависимости от типа диэлектрика механизм поляризации может быть следующим.


1. В неполярных молекулах центры тяжести положительного и отрицательного зарядов смещаются друг относительно друга и молекула приобретает дипольный момент, ориентированный вдоль вектора Е внешнего поля (электронная поляризация).


2. Полярные молекулы преимущественно ориентируют свои собственные дипольные моменты по направлению поля (ориентационная поляризация).


3. В ионных кристаллах обе подрешетки сдвигаются друг относительно друга, что также приводит к поляризации диэлектрика.

3.4. Вектор поляризации (поляризованность)


     Процесс поляризации диэлектрика количественно описывается с помощью вектора поляризации Р − дипольного момента единицы объема диэлектрика.
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где [image: image5.png]


 − дипольный момент молекул, заключенных в физически

малом объеме ΔV.


У изотропных диэлектриков любого типа вектор Р связан с напряженностью электрического поля в той же точке пространства (при условии, что напряженность внешнего поля много меньше напряженности внутриатомных полей) соотношением
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где κ − диэлектрическая восприимчивость,− постоянная, зависящая от свойств данного вещества.

3.5. Диэлектрическая проницаемость среды


Постоянная 1+κ=ε называется относительной диэлектрической проницаемостью вещества.

3.6. Вектор электрической индукции (электрическое смещение)
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Для изотропных диэлектриков должно выполняться соотношение
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Объемная плотность заряда - ρ. Под ρ мы понимаем плотность свобод-

ных зарядов.


Единственным источников вектора электрического смещения являются свободные заряды.

4.1. Теорема Гаусса для электрического поля в веществе


Для поля точечного заряда q в веществе
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Следовательно
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где [image: image6.png]


 − сумма свободных зарядов, заключенных внутри поверхности S.

4.2. Условия на границе раздела двух диэлектрических сред (вывод).


Рассмотрим плоскую границу двух диэлектриков, заполняющих все пространство. Пусть ε1 и ε2 − их относительные диэлектрические проницаемости.
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Пусть существует некое электростатическое поле. Из−за влияния связанных зарядов, возникающих на границе раздела диэлектриков, суммарное поле должно быть различным в разных веществах.


Найдем циркуляцию вектора Е по прямоугольному контуру 1−2−3−4
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Расстояние а считаем настолько малым, что в его пределах составляющие Еτ1 и Еτ2 можно считать постоянными.


Устремляя расстояние b к нулю, получаем Еτ1=Еτ2.
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Для вектора электростатической индукции D при этом имеем
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, откуда
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Теперь возьмем на границе диэлектриков воображаемую поверхность в виде цилиндра с площадью оснований S и высотой h (образую щая цилиндра перпендикулярна границе раздела диэлектриков). Считаем, что S настолько мало, что в пределах этой поверхности поле можно считать однородным.


Поток вектора D через такую поверхность равен нулю, т.к. внутри нее нет свободных зарядов. С другой стороны этот поток можно представить как
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где Sбок − площадь боковой поверхности цилиндра, а <Dn′> − средняя величина составляющей вектора D, перпендикулярная боковой поверхности цилиндра.


При h→0 имеем S→0, откуда Dn1=Dn2.


Для напряженности электрического поля имеем
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, откуда 
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Итак, при переходе через границу двух диэлектриков, тангенциальная составляющая вектора D нормальная составляющаявектора E терпят разрыв, а нормальная составляющая D и тангенциальная составляющая Е не изменяются. При этом выполняются следующие условия:

5.1.  Электрическое поле внутри проводника и у его поверхности. Распределение зарядов в проводнике.


В статическом случае напряженность электрического поля внутри проводника равна нулю.


Если внутри проводника Е=0, то внутри проводника должны выполняться условия ϕ=const и ρ=0 (ρ − объемная плотность заряда).


Таким образом, свободные заряды в проводнике могут быть распределены только на его поверхности.


Напряженность электрического поля вблизи поверхности проводника направлена перпендикулярно его поверхности.

5.2.  Электроемкость уединенного проводника.


Во всех точках проводника потенциал имеет одно и то же значение, называемое потенциалом проводника. Потенциал проводника, естественно, зависит от величины заряда, находящегося на проводнике. Но, как показывает опыт, если параметры проводника не изменяются, то отношение заряда, которым обладает проводник, к его потенциалу остается

постоянным.


Электроемкостью (емкостью) проводника С называется отношение заряда q уединенного проводника к его потенциалу

[image: image121.png]



5.3. Конденсаторы. Емкость конденсатора.


Как уже отмечалось, уединенные проводники обладают малой емкостью. На практике же часто необходимо накапливать большие заряды при относительно малых потенциалах. Известно, что емкость проводника возрастает при приближении к нему других тел. На этом свойстве емкости построены конденсаторы.


Простым конденсатором называется совокупность двух проводников (обкладок), между которыми существует электрическое напряжение и все линии смещения, исходящие из одного проводника, заканчиваются на другом.


Оказывается, что разность потенциалов между обкладками конденсатора линейно зависит от величины их заряда.


Под емкостью конденсатора понимают величину, пропорциональную заряду q и обратно пропорциональную разности потенциалов между обкладками U
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Плоский конденсатор:
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5.4 Соединение конденсаторов

 Ёмкость батареи конденсаторов соединенных последовательно:
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Ёмкости двух параллельно соединенных конденсаторов:
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6.1. Энергия заряженного уединенного проводника и конденсатора.

Потенциальная энергия взаимодействия двух точечных зарядов равна
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В случае системы заряженных проводников
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где qi − заряд, а ϕi − потенциал i−го проводника.


Энергия конденсатора будет равна
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6.2. Энергия электрического поля.


Если известна плотность энергии электрического поля в каждой точке, то энергия, заключенная в конечном объеме V может быть вычислена по следующей формуле
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6.3.  Объемная плотность энергии.


Плотность энергии электрического поля, т.е. энергия, приходящаяся на единицу объема плоского конденсатора, равна
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В изотропном диэлектрике направления векторов E и D совпадают, поэтому
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7.1.  Постоянный электрический ток, его характеристики и условия существования.


Электрическим током называется упорядоченное движение заряженных частиц.


Для появления электрического тока необходимо осуществление следующих условий:


1. Наличие в данной среде зарядов, которые могут перемещаться на большие расстояния, т.е. свободных зарядов. Носителями тока могут быть электроны, ионы, заряженные микрочастицы.


2. Наличие в данной среде электрического поля, энергия которого затрачивается на перемещение носителей тока.


Электрический ток, возникающий в проводнике вследствие того, что в нем создается электрическое поле, называется током проводимости.


Для количественной характеристики электрического тока служат сила тока и плотность тока.

7.2. Разность потенциалов, электродвижущая сила, напряжение.
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Величина, равная работе сторонних сил по переносу единичного положительного заряда по данному участку цепи называется электродвижущей силой (ЭДС), на данном участке
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Падение напряжения (или просто напряжение) на данном участке цепи называется величина, численно равная работе, совершаемой электрическими и сторонними силами при перемещении по данному участку единичного положительного заряда
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7.3.  Закон Ома.


Сила тока на однородном участке цепи пропорциональна падению напряжения на участке
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здесь R − электрическое сопротивление проводника, которое зависит от его формы, размеров и свойств материала, из которого изготовлен проводник.


Для однородного цилиндрического проводника
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7.4. Работа, мощность и тепловое действие тока.  Закон Джоуля-Ленца.


Мощность, развиваемая током на этом участке
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Форма выделяемой при этом энергии зависит от природы физических факторов, обуславливающих падение потенциала.


Это может быть и механическая работа (электродвигатель), и магнитная энергия, и тепловая энергия.


Если падение потенциала происходит на оммическом сопротивлении проводника, то вся энергия выделяется в виде тепла с мощностью
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Это выражение называется закон Джоуля−Ленца.

8.1. Законов Ома и Джоуля-Ленца в дифференциальной форме (вывод).


Закон Ома в дифференциальной форме
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В изотропном проводнике направление векторов j и E совпадают. Выделим в проводнике трубкутока (поверхность, образованную линиями тока) в проводнике. Пусть площадь сечения ее dS а длина dl.

     Ток через площадку dS будет
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С другой стороны
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или в векторном виде получаем соотношение, называемое законом Ома в дифференциальной форме
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Дифференциальная форма закона Джоуля−Ленца


Применим закон Джоуля−Ленца к малому цилиндру длиной dl и площадью сечения dS, тогда получим
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Введем удельную мощность тока, равную количеству тепла, выделившемуся в единице объема в единицу времени
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Отсюда, используя закон Ома , получаем закон Джоуля−Ленца в дифференциальной форме
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Можно также записать этот закон несколько в ином виде
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9.1. Магнитное поле. Вектор магнитной индукции.


По аналогии с полевой трактовкой кулоновского взаимодействия, возникновение силы Ампера можно представить следующим образом: ток I1 рождает в окружающем пространстве магнитное поле; это магнитное поле действует на постоянные магниты или движущиеся заряды (ток I2).


Существование магнитного поля убедительно доказал в серии своих опытов по ориентирующему действию поля тока на магнитные стрелки Эрстед (1820 г.). Из опытов Эрстеда следует, что магнитное поле имеет направленный характер и, следовательно, должно характеризоваться векторной величиной. Эту величину называют магнитной индукцией и обозначают символом B.


Опыт показывает, что для магнитного поля, так же как и для электрического, справедлив принцип суперпозиции.


Вектор магнитной индукции B в данной точке поля совпадает по направлению с силой, которая действует на северный полюс бесконечно малой магнитной стрелки, помещенной в эту точку.

9.2. Закон Био-Савара- Лапласа и его применение к расчету полей прямого и кругового токов.
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Направление вектора dB определяется правилом правого винта, которое заключается в следующем: буравчик с правым винтом (штопор) нужно вращать от вектора dl к вектору r по

кратчайшему пути, тогда на правление движения острия бу равчика rпокажет ориентацию вектора dB .


Магнитное поле прямого тока
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Рассчитаем, используя закон Био-Савара-Лапласа, магнит ное поле, создаваемое бесконечным прямым проводником с то ком, в точке М, отстоящей на расстоянии а от проводника.



Выделим элемент проводника dl. Пусть элемент dl виден из точки М под малым углом dα. Положение точки М относительно элемента dl определяется вектором r. Из

рис. видно, что выполняются следующие соотношения
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Используя закон Био-Савара-Лапласа, запишем индукцию магнитного поля, создаваемого элементом тока dl в точке М
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Для того, чтобы найти индукцию магнитного поля, создаваемого всем проводом, нужно, используя принцип суперпозиции, найти сумму векторов dBi от всех элементов dli.
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В случае бесконечного прямого тока α1=0 и α2=π, тогда
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В общем случае индукция магнитного поля, создаваемого прямым проводником с ток конечной длины равна
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 Магнитное поле на оси кругового витка с током.
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Возьмем на оси кругового витка точку А, отстоящую от плоскости витка на расстоянии х. Выберем ось х вдоль оси витка. Выделим на витке с током элемент тока dl. Оче видно, что при суммировании векторов dB от всех элементов витка горизонтальные составляющие векторов dB взаимно компенсируются, а вертикальные составляющие (dBx) складываются скалярно. Тогда индукция магнитного поля в точке А будет
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здесь S − длина витка, R − его радиус.


Согласно закону Био-Савара-Лапласа
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 (угол между векторами r и dl равен π/2).


Окончательно

[image: image158.png]



10.1.  Закон полного тока (теорема о циркуляции вектора магнитной индукции).


В случае нескольких токов вrсилу принципа суперпозиции
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применение к расчету полей соленоида

10.2. Применение к расчету поля соленоида.
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Рассмотрим бесконечно длинный соленоид по которому течет ток I и который имеет n витков на единицу длины. Выберем прямоугольный контур интегрирования 1-2-3-4. Сторона 1-2 совпадает с осью соленоида, а 3-4 удалена на очень большое расстояние от оси. В силу симметрии вектор B внутри соленоида дол жен быть параллелен его оси, т.е. Внутри соленоида магнитное поле должно быть однородно.
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Последний интеграл в правой части равен нулю, т.к. На большом расстоянии от соленоида В=0. Второй и третий интегралы в правой части также равны нулю, т.к. для каждого элемента dl выполняется условие B ⊥ dl , а на участке 1-2, очевидно, B параллелен dl r. Тогда
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, где l − длина участка 1-2.


С другой стороны, полученное выражение должно быть пропорционально сумме токов, охватываемых контуром 1-2-3-4. Рассматриваемый контур охватывает nl витков, в

каждом из которых течет ток I, тогда
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Откуда

10.3.  Поле тороида.
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Пусть мы имеем тороид (”бублик”) с плотно намотанными на него N витками тонкого провода с током I. Пусть R1 и R2 − внешний и внутренний радиусы то роида. Найдем индукцию магнитного поля на средней линии тороида, т.е. на окружности радиуса r=(R1+R2)/2.


В качестве контура интегрирования L выберем саму среднюю линию. В силу симметрии вектор индукции магнитного поля B в каждой точке контура L должен быть направлен по касательной к этому контуру и быть постоянным по модулю. Выбранный нами контур охватывает все N витков.
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Откуда
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11.1.  Закон Ампера.


Обобщая результаты опытов, Ампер сформулировал свой закон
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где dF − сила, действующая на элемент dl проводника с током I, находящийся в магнитном поле с индукцией B. Направление вектора dF может быть найдено по общим правилам векторного произведения.

11.2. Взаимодействие параллельных проводников с током.
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Сила взаимодействия двух параллельных проводников с током, приходящаяся на единицу длины
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11.3. Магнитный момент контура с током
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11.4.  Силы, действующие на контур с током в магнитном поле.
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Возьмем прямоугольный контур, по которому течет ток I, находящийся в однородном магнитном поле с индукцией В. Пусть контур может вращаться относительно неподвижной оси ОО′. Длина сторон контура a и b.

[image: image173.png]Puc.5.9




Силы F1, действующие на вертикальные участки, равны

[image: image174.png]F, = IBa



Плечо каждой из этих сил


Очевидно, что силы F2, действующие на горизонтальные участки контура, ориентированы вдоль оси ОО′ и они пытаются деформировать контур. Если контур достаточно жесткий, то эти силы в дальнейшем можно не учитывать.

12.1. Магнитный поток.


Потоком вектора магнитной индукции (магнитным потоком) через площадку dS называется физическая величина, равная
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где Bn = B cos α − проекция вектора B на направление нормали к площадке dS (вектора n ), α − угол между векторами n и B, dS = dSn − вектор, модуль которого равен dS, а направление совпадает с направлением нормали к площадке. Обычно поток вектора B связывают с определенным контуром с током. В этом случае направление вектора n связано с направлением тока в контуре правилом правого винта.


Магнитный поток через произвольную поверхность S равен
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12.2.  Работа перемещения проводника и контура с током в магнитном поле (вывод).

Проводник с током
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На проводник с током в магнитном поле действует сила Ампера. Элементарная работа δА, совершаемая силой Ампера dF при малом перемещении dr в постоянном магнитном поле малого элемента dl проводника сrтоком I, равна
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При малом перемещении в магнитном поле проводника конечной длины l с током I силы Ампера совершают работу
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где dФm − магнитный поток сквозь поверхность, которую прочерчивает весь проводник при его перемещении на dr.


Если проводник, сила тока в котором поддерживается постоянной, совершает конечное перемещение в магнитном поле из положения 1 в положение 2, то работа сил Ампера на этом перемещения равна
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где Фm − магнитный поток сквозь поверхность, прочерчиваемую всем проводником при рассматриваемом перемещении.

Контур с током


Найдем работу сил Ампера по перемещению произвольного контура L с током I в магнитном поле.


Выберем элемент dl контура. При его перемещении на dr силы Ампера совершают работу
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где d Фm эл − магнитный поток сквозь поверхность, которую проерчивает элемент dl при его перемещении на dr . Работа по перемещению всего контура будет равна
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здесь d Фm − изменение магнитного потока через контур L.


При конечном перемещении контура из положения 1 в положение 2 работа будет равна
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т.е. работа по перемещению контура с током в магнитном поле равна произведению силы тока в контуре на изменение магнитного потока, сцепленного с контуром.

13.1. Действие магнитного поля на движущийся заряд.  Сила Лоренца.


Естественно предположить, что на каждую частицу действует сила
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В общем случае, если на движущуюся частицу помимо магнитного поля с индукцией B действует и электрическое поле с напряженностью E , то результирующая сила (сила Лоренца) равна сумме двух составляющихr− электрической и магнитной
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13.2.  Движение заряженных частиц в магнитном поле.


Пусть частица с зарядом q и массой m влетает в область, где существует постоянное магнитное поле, под углом α к линиям индукции. Представим скорость v частицы как сумму двух составляющих, − направленную вдоль поля v||=v cos α, и перпендикулярно полю v⊥=v sin α. Тогда силу Лоренца, действующую на частицу, можно представить в виде
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т.е. составляющая скорости, параллельная полю, не вызывает появление магнитной силы.


Направление силы Лоренца перпендикулярно вектору скорости (траектории частицы), следовательно, сила Лоренца может изменять скорость только по направлению, а не по величине.


Следовательно, движение частицы можно представить в виде су перпозиции:

1) равномерного прямолинейного движения частицы вдоль поля со скоростью v||=v cos α;

2) равномерного движения со скоростью v⊥=v sin α по окружности в плоскости, перпендикулярной полю. Радиус окружности может быть найден из соотношений
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В результате сложения обоих движений возникает движение по спирали, ось которой направлена параллельно магнитному полю. Время одного полного оборота (период)
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14.1. Эффект Холла.
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Эффект Холла (1879 г.) − это возникновение в металле или полупроводнике с током, помещенном в магнитное поле, разности потенциалов в направлении, перпендикулярном движению носителей тока.


Пусть ток с плотностью j в образце в виде прямоугольной пластины обусловлен упорядоченным движением частиц с зарядом q.


Поместим пластину в магнитное поле с индукцией B , перпендикулярное плотности тока j.


На частицу, движущуюся в магнитном поле, действует сила Лоренца [image: image10.png]Fy =q[v,8]



 . При указанных направлениях тока и магнитного поля сила Лоренца направлена вверх (вдоль положительного направления оси OZ). Под действием силы FЛ частицы будут отклоняться к верхней грани пластины, так что на ней будет накапливаться избыток зарядов того же знака, что и q, а на нижней грани − избыток зарядов противоположного знака. В результате этого в пластине возникнет поперечное электрическое поле, направленное сверху вниз, если q>0, и снизу вверх если q<0. Пусть Е − напряженность образовавшегося электрического поля. Сила qE , действующая на заряд q со стороны поперечного электрического поля, направлена в сторону, противоположную магнитной составляющей FЛ . В случае установившегося состоя-
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ния сила Лоренца равна нулю
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Разность потенциалов между точками А и В на гранях пластины
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Тогда
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где R=1/(qn) − постоянная Холла.

14.2.  Циклотрон
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Циклотрон − ускоритель тяжелых частиц (протонов, ионов). В основе конструкции циклотрона − два полых электрода в виде полых металлических полуцилиндров (дуантов). К дуантам приложено переменное (ускоряющее) электрическое поле, и они находятся в вакуумной камере в сильном однородном магнитном поле, перпендикулярном плоскости дуантов.


Заряженные частицы вводятся в центр зазора между дуантами. В зазоре частица ускоряется электрическим и отклоняется магнитным полями. Войдя в дуант, частица описывает полуокружность, радиус которой пропорционален скорости частиц. Очевидно, условием ускорения частицы при каждом проходе зазора является равенство частот ω∼ ускоряющего электрического поля и частоты вращения частицы ωс.
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Если амплитуда напряжения между дуантами U0, а число проходов частицы ускоряющей разности потенциалов n, то максимальная энергия, приобретенная частицей, будет
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Максимально возможный радиус вращения частицы в магнитном поле (радиус дуантов)
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где Vmax − максимальная скорость частицы в циклотроне. Отсюда
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При достижении энергии частиц до максимального значения на последнем витке пучок частиц посредством отклоняющего электрического поля выводится из циклотрона.


Циклотроны позволяют ускорять протоны до энергии ∼20 МэВ. Дальнейшее их ускорение в циклотроне ограничивается релятивистским возрастанием массы со скоростью, что приводит к увеличению периода обращения, и синхронизм нарушается.

15.1. Магнитное поле в веществе. Микро- и макротоки.

      При изучении магнитного поля в веществе различают два типа токов – макротоки и микротоки.

      Макротоками называются токи проводимости и конвекционные токи, связанные с движением заряженных макроскопических тел.

      Микротоками (молекулярными токами) называют токи, обусловленные движением электронов в атомах, молекулах и ионах.

      Магнитное поле в веществе является суперпозицией двух полей: внешнего магнитного поля, создаваемого макротоками и внутреннего, или собственного, магнитного поля, создаваемого микротоками
Характеризует магнитное поле в веществе вектор
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15.2.  Магнитные моменты атомов.
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В общем случае магнитный момент электрона складывается из орбитального и спинового магнитных моментов. Магнитный момент атома (молекулы) равен векторной сумме магнитных моментов электронов, входящих в его состав (как показывают эксперименты, магнитные моменты ядер атомов ничтожно малы)
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15.3. Вектор намагниченности.
Количественной характеристикой намагниченного состояния вещества служит векторная величина – намагниченность  , равная отношению магнитного момента малого объема вещества к величине этого объема:
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где [image: image13.jpg]
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15.4. Напряженность магнитного поля
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15.5. Магнитная восприимчивость и магнитная проницаемость
Намагниченность изотропной среды с напряженностью связаны соотношением:
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где [image: image16.jpg]


– коэффициент пропорциональности, характеризующий магнитные свойства вещества и называемый магнитной восприимчивостью среды. Он связан с магнитной проницаемостью соотношением

[image: image17.jpg]=140




16.1.  Закон полного тока для магнитного поля в веществе.
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16.2. Условия для векторов напряженности и индукции магнитного поля на

границе раздела двух магнетиков.

Рассмотрим границу двух однородных изотропных магнетиков, вдоль которой течет поверхностный ток проводимости с линейной плотностью [image: image18.png]


. Пусть система находится в однородном магнитном поле. Используем теорему о полном магнитном потоке и теорему о циркуляции вектора напряженности [image: image19.png]


 и [image: image20.png]e

&



.

Рассмотрим на границе замкнутую поверхность в виде прямого цилиндра с [image: image21.png]


 (рис.101). Поток вектора магнитной индукции в этом случае: [image: image22.png]


 или [image: image23.png]


, т. е. нормальная составляющая вектора магнитной индукции одинакова в обоих магнетиках. Так как [image: image24.png]


, то [image: image25.png]


.
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Рис 101                                         Рис 102.                                         Рис 103

Применим теорему о циркуляции вектора напряженности к очень малому прямоугольному контуру. Пусть вектор линейной плотности тока совпадает с нормалью [image: image29.png]


 к контуру (рис.102).

Так как контур очень узкий, то вклад в циркуляцию на боковых сторонах очень мал. Тогда: [image: image30.png]


 или [image: image31.png]


, т. е. тангенциальная составляющая вектора напряженности, а следовательно и вектора магнитной индукции на границе раздела претерпевает скачок, обусловленный наличием поверхностных токов проводимости.

Если на границе раздела магнетиков токов проводимости нет, то [image: image32.png]


 и, соответственно, [image: image33.png]


. На границе раздела двух магнетиков линии вектора индукции испытывают преломление, но непрерывны [image: image34.png]


.

Линии вектора напряженности преломляются по такому же закону, но терпят разрыв из-за поверхностных токов намагничивания (даже в отсутствие токов проводимости).

На рис. 103 представлены линии векторов индукции и напряженности для случая [image: image35.png]e
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.

На этом основана магнитная защита, т. е. использование замкнутой железной оболочки для защиты внутреннего пространства от внешнего магнитного поля. Линии поля концентрируются в самой оболочке, а в окруженном оболочкой пространстве магнитное поле значительно меньшей величины, чем внешнее поле.

16.3.  Типы магнетиков.


Вещества, намагничивающиеся во внешнем магнитном поле против направления поля, называются диамагнетиками. В отсутствии внешнего магнитного поля диамагнетики немагнитны, т.к. у них суммарный магнитный момент атома (молекулы) равен нулю. Диамагнетизм свойственен всем веществам. Диамагнетиками являются висмут, Zn, Au, Ag, H2O, инертные газы, H2, N2 и многие другие элементы и соединения.


Наряду с диамагнитными веществами существуют и парамагнитные − вещества, намагничивающиеся во внешнем магнитном поле по направлению поля.


У парамагнитных веществ магнитные моменты электронов, входящих в состав атомов (молекул), даже в отсутствии внешнего магнитного полы нескомпенсированы. Вследствие этого атомы (молекулы) парамагнетика обладают собственным магнитным моментом. Однако, из-за теплового движения эти магнитные моменты ориентированы беспорядочно, поэтому в отсутствии внешнего магнитного поля парамагнетики, так же как и диамаг-

нетики, немагнитны.


При внесении парамагнитного вещества во внешнее магнитное поле магнитные моменты электронов прецессируют относительно направления вектора B (диамагнитное явление), и, в то же время, устанавливается преимущественная ориентация магнитных моментов атомов вдоль поля. Эффект от этого значительно больше, чем от проявления диамагнитных свойств. В итоге индукция магнитного поля в парамагнетике увеличивается. К

парамагнетикам относятся щелочные металлы, редкоземельныеэлементы, некоторые газы (Na, K, Al, Pt, O2, NO и др.).


Наряду с рассмотренными выше слабомагнитными веществами, существуют еще сильномагнитные вещества − ферромагнетики − вещества, обладающие самопроизвольной (спонтанной) намагниченностью, которая сильно зависит от внешних воздействий − магнитного поля, температуры, деформаций. К ферромагнетикам относятся железо, никель, кобальт, гадолиний, их сплавы и некоторые соединения.

17.1. Ферромагнетизм.


Наряду с рассмотренными выше слабомагнитными веществами, существуют еще сильномагнитные вещества − ферромагнетики − вещества, обладающие самопроизвольной (спонтанной) намагниченностью, которая сильно зависит от внешних воздействий − магнитного поля, температуры, деформаций. К ферромагнетикам относятся железо, никель, кобальт, гадолиний, их сплавы и некоторые соединения.

17.2. Кривая намагничивания. Магнитный гистерезис.

[image: image204.png]fHdl =1




Тороид, первичная обмотка которого состояла из N1 витков, имел сердечник из исследуемого материала (например, железа). Вторичная обмотка из N2 витков была замкнута на баллистический гальванометр G, измеряющих заряд, в прошедшем через него импульсе тока. Первичная обмотка включалась в цепь источника э.д.с., силу тока I в ней I можно было изменять с помощью потенциометра. Направление тока можно изменять

коммутатором К.


При    изменении  направления тока в первичной обмотке с  помощью коммутатора  на противоположное, в цепи вторичной обмотки возникал импульс  индукционного тока, и  через баллистический гальванометр проходил электрический заряд q. Как будет показано далее, этот заряд равен отношению взятого с обратным знаком изменения полного магнитного потока сквозь вторичную обмотку к электрическому сопротивлению R цепи гальванометра

[image: image205.png]



где Ф0m − магнитный поток сквозь один виток. Если сердечник тонкий, а площадь его поперечного сечения S, то индукция магнитного поля в сердечнике

[image: image206.png]




Напряженность магнитного поля в сердечнике можно вычислить, используя закон полного тока
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где lср − длина средней линии сердечника. Зная В и Н , можно найти намагниченность ферромагнетика

[image: image208.png]




Опыты показали, что для ферромагнетиков наблюдается явление гистерезиса (запаздывание). Суть явления состоит в том, что намагниченность вещества неоднозначно зависит от напряженности магнитного поля. При Н=0 намагниченность J>0, т.е. в ферромагнетике наблюдается остаточная намагниченность Jос, что объясняет существование

постоянных магнитов.

17.3. Домены.


Спонтанная поляризация является источником очень больших электрических полей. Но с большим электрическим полем связана большая энергия. Известно, что любая система всегда стремится перейти в состояние с наименьшей энергией. Поэтому сегнетоэлектрик переходит в такое состояние, при котором с одной стороны существует спонтанная поляризация, а с другой − энергия его минимальна.


Это может осуществиться в результате разделения объема сегнетоэлектрика на малые области в каждой из которых имеется спонтанная поляризация в некотором направлении. Такие области называются диэлектрическими доменами.


Из−за хаотичной ориентации спонтанной поляризации отдельных доменов в отсутствии внешнего электрического поля дипольный момент кристалла диэлектрика равен нулю. При наложении электрического поля происходит частичная переориентация доменов, а также рост одних доменов за счет других. 

17.4. Точка Кюри.


Остаточная намагниченность ферромагнетика может быть нарушена при его сотрясении. Аналогично действует нагревание ферромагнетика. С повышением температуры остаточная намагниченность уменьшается, и при достаточно высокой температуре, называемой точкой Кюри, она исчезает полностью. При температурах выше точки Кюри ферромагнетик ведет себя во внешнем магнитном поле как парамагнитное вещество.

18.1.  Явление электромагнитной индукции.

Электромагнитная индукция это явление возникновения тока в замкнутом проводнике при прохождении через него магнитного потока, изменяющегося со временем.
То есть благодаря этому явлению мы можем преобразовывать механическую энергию в электрическую, и это замечательно. Ведь до открытия этого явления люди не знали о методах получения электрического тока кроме как от источников тока.
Явление электромагнитной индукции было открыто Майклом Фарадеем в 1831 году. Он опытным путем установил, что при изменении магнитного поля внутри замкнутого проводящего контура в нем возникает электрический ток, который назвали индукционным током.
18.2. Правило Ленца.

Правило Ленца определяет направление индукционного тока и гласит: Индукционный ток всегда имеет такое направление, что он ослабляет действие причины, возбуждающей этот ток.
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18.3. Закон электромагнитной индукции Фарадея-Максвелла и его вывод.
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19.1.  Явление самоиндукции.

Явление самоиндукции - это возникновение в проводящем контуре ЭДС, создаваемой вследствие изменения силы тока в самом контуре.
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Индуктивность контура зависит от его формы и размеров, от магнитных свойств окружающей среды и не зависит от силы тока в контуре.

ЭДС самоиндукции определяется по формуле:
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19.2. Индуктивность.
Электрический ток во время протекания по контуру образует магнитное поле. Индуктивностью называют способность получать энергию от источника тока и создавать из нее магнитное поле.
19.3. Индуктивность соленоида.

Соленоид — длинная, тонкая катушка, то есть катушка, длина которой намного больше, чем её диаметр (также в дальнейших выкладках здесь подразумевается, что толщина обмотки намного меньше, чем диаметр катушки). При этих условиях и без использования магнитного материала плотность магнитного потока B внутри катушки является фактически постоянной и (приближенно) равна

[image: image43.jpg]B = pugNi/l,




Пренебрегая краевыми эффектами на концах соленоида, получим, что потокосцепление через катушку равно плотности потока B, умноженному на площадь поперечного сечения S и число витков N:

[image: image44.jpg]



Отсюда следует формула для индуктивности соленоида (без сердечника):

[image: image45.jpg]L = ugN*S/l.




Если катушка внутри полностью заполнена магнитным материалом (сердечником), то индуктивность отличается на множитель [image: image46.jpg]


 — относительную магнитную проницаемость сердечника:

[image: image47.jpg]L = puouN*S/l.




В случае, когда [image: image48.jpg]


, можно (следует) под S понимать площадь сечения сердечника и пользоваться данной формулой даже при толстой намотке, если только полная площадь сечения катушки не превосходит площади сечения сердечника во много раз.
19.4. Токи при замыкании и размыкании электрических цепей с индуктивностью

При всяком изменении силы тока в проводящем контуре возникает ЭДС самоиндукции, в результате чего в контуре появляются дополнительные токи, называемые экстратоками самоиндукции. Установление тока при замыкании цепи, а также убывание тока при размыкании цепи происходят не мгновенно, а постепенно и зависят от индуктивности цепи 

19.5. Взаимная индуктивность.

Взаимоиндукция— явление возникновения ЭДС индукции в одном контуре при изменении силы тока во втором контуре и наоборот. Взаимоиндукция — частный случай электромагнитной индукции.

При изменении силы тока в контуре, возникает ЭДС:[image: image49.png]d¥,
dt

b
dt




19.6. Энергия  магнитного поля, плотность энергии магнитного поля.

Проводник с электрическим током всегда окружен магнитным полем, а изменение магнитного поля сопровождается возникновением электрического поля. Энергетические превращения свидетельствуют о том, что магнитное поле (как и электрическое) несет энергию. Рассчитаем эту энергию с помощью закона сохранения энергии, примененного для процесса, проиллюстрированного с помощью рис. 24.2.

Пусть по катушке индуктивностью L в начальный момент времени течет ток I, возникший благодаря ЭДС. При отключении ЭДС и переводе ключа в другое положение ток поддерживается уже за счет ЭДС самоиндукции, возникающей при уменьшении тока I. Работа, совершаемая ЭДС самоиндукции но перемещению заряда dq, равна

[image: image50.jpg]dA = Edq = E1dt = 71_%1111 = ~Lldt. (24.33)




Интегрирование по току от начального I до конечного нулевого тока дает полную работу индуктивности:

[image: image51.jpg](24.34)




Очевидно, что эта работа совершена за счет магнитного поля соленоида и равна энергии индуктивности:

[image: image52.jpg]ol
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Преобразуем это выражение с учетом формулы (24.13) для индуктивности соленоида и связи (22.21) магнитной индукции внутри соленоида с током:

[image: image53.jpg](24.36)





Поскольку магнитное поле соленоида однородно, то, разделив энергию на объем, получим объемную плотность энергии магнитного поля:

[image: image54.jpg](24.37)




Плотность энергии магнитного поля измеряется в джоулях на кубический метр. В случае неоднородного ноля плотность энергии магнитного ноля в каждой точке выражается через малый объем dV:
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При этом энергия поля в объеме V выражается через интеграл по этому объему:

[image: image56.jpg]1 2
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19.7. Энергия катушки с током.

Появление мощного тока самоиндукции при размыкании цепи свидетельствует о том, что магнитное поле тока в катушке обладает энергией. Работа по созданию индукционного тока определяется уменьшением энергии магнитного поля. В свою очередь, энергия магнитного поля копится за счёт источника тока при совершении работы по преодолению тока самоиндукции, препятствующего увеличению тока в цепи.

Экспериментально выведена формула энергии магнитного поля катушки с током:

[image: image57.png]



20.1. Закон электромагнитной индукции 


Закон электромагнитной индукции - ЭДС индукции в замкнутом контуре равна по модулю скорости изменения магнитного потока через поверхность, ограниченную контуром.

[image: image209.png]



20.2. Первое уравнение Максвелла

[image: image210.png]x(t)= Acos (w1 + p)




Первое уравнение Максвелла  является обобщением закона полного тока и в дифференциальной форме записывается как

21.1. Ток смещения.


При разрыве цепи постоянного тока и включении в неё конденсатора ток в разомкнутом контуре отсутствует. При питании такого разомкнутого контура от источника переменного напряжения в нём регистрируется переменный ток (при достаточно высоких частоте и ёмкости конденсатора загорается лампа, включённая последовательно с конденсатором). Для описания и объяснения "прохождения" переменного тока через конденсатор (разрыв по постоянному току) Максвелл ввёл понятие тока смещения.


Ток смещения существует и в проводниках по которым течёт переменный ток проводимости, однако в данном случае он пренебрежимо мал по сравнению с током проводимости. Наличие токов смещения подтверждено экспериментально советским физиком А. А. Эйхенвальдом, изучившим магнитное поле тока поляризации, который является частью тока смещения. В общем случае, токи проводимости и смещения в пространстве не разделены, они находятся в одном и том же объеме. Поэтому Максвелл ввёл понятие полного тока, равного сумме токов проводимости (а также конвекционных токов) и смещения. Плотность полного тока
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21.2. Закон полного тока.


Для магнитного поля в вакууме

[image: image212.png]




Для произвольной среды

[image: image213.png]2
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21.3.  Второе уравнение Максвелла.


Второе уравнение Максвелла является обобщением закона индукции Фарадея и в дифференциальной форме записывается так
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22.1.  Система уравнений Максвелла для электромагнитного поля в интегральной форме.
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23.1. Гармонические колебания 


Колебаниями называют процессы, точно или приблизительно повторяющиеся во времени.


Если изменения во времени колеблющейся величины происходят по закону синуса или косинуса, то такие колебания называются гармоническими. Они описываются уравнением типа:
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Величина x называется смещением. Смещение – это координата колеблющейся точки, которую отсчитывают от положения равновесия. Стоящая в скобках величина называется фазой колебаний.


Фаза колебаний – это аргумент, функцией которого является состояние колебательной системы в каждый момент времени. Фаза измеряется в угловых единицах – радианах (долях π). Значение фазы в момент t = 0 называется начальной фазой колебаний. Выбор начального момента совершенно произволен. Можно выбрать этот момент так, что начальная фаза будет равна нулю.


Поскольку функция косинус изменяется в пределах от -1 до +1, то смещение х может принимать значения − A ≤ x ≤ A . Максимальная величина смещения называется амплитудой.

23.2. Свободные незатухающие гармонические колебания в колебательном контуре.

Для возбуждения в контуре колебаний предварительно заряжают конденсатор, сообщая его обкладкам заряд ±q. Тогда в начальный момент времени t=0 (рис. 19, а) между обкладками конденсатора возникнет электрическое поле. Если замкнуть конденсатор на катушку индуктивности, конденсатор начнет разряжаться, и в контуре потечет возрастающий со временем ток I. Когда конденсатор полностью разрядится, энергия электрического поля конденсатора полностью перейдет в энергию магнитного поля катушки (рис. 19, б). Начиная с этого момента ток в контуре будет убывать, и, следовательно, начнет ослабевать магнитное поле катушки, тогда в ней согласно закону Фарадея индуцируется ток, который течет в соответствии с правилом Ленца в том же направлении, что и ток разрядки конденсатора. Конденсатор начнет перезаряжаться, возникнет электрическое поле, стремящееся осла бить ток, который, в конце концов, обратится в нуль, а заряд на обкладках конденсатора достигнет максимума (рис. 19, в). Далее те же процессы начнут протекать в обратном направлении (рис. 19, г), и система к моменту времени t=Т (Т – период колебаний) придет в первоначальное состояние (рис. 19, а). После этого начнется повторение рассмотренного цикла разряд ки и зарядки конденсатора, то есть начнутся периодические незатухающие колебания величины заряда q на обкладках конденсатора, напряжения UC на конденсаторе и силы тока I, текущего через катушку индуктивности. Согласно закону Фарадея напряжение UC на конденсаторе определяется скоростью изменения силы тока в катушке индуктивности идеального контура, то есть :
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Исходя из того, что UC=q/C, а I=dq/dt, получаем дифференциальное уравнение свободных незатухающих гармонических колебаний величины заряда q на обкладках конденсатора:
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или .
[image: image61.jpg]L{I—w;qzo




Решением этого дифференциального уравнения является функция q(t), то естьуравнение свободных незатухающих гармонических колебаний величины заряда q на обкладках конденсатора:

[image: image62.jpg]q(t) = g, cos(a,t + @)




23.3. Дифференциальное уравнение свободных незатухающих гармонических колебаний и его решение.
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Решение этого уравнения имеет вид

[image: image217.png]F+2ft+0ix=0




24.1. Свободные механические колебания.

24.2. Пружинный маятник.

Пружинный маятник — механическая система, состоящая из пружины с коэффициентом упругости (жёсткостью) k (закон Гука), один конец которой жёстко закреплён, а на втором находится груз массы m.
Период колебаний пружинного маятника может быть вычислен по следующей формуле:
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Когда на массивное тело действует упругая сила, возвращающая его в положение равновесия, оно совершает колебания около этого положения. Такое тело называют пружинным маятником. Колебания возникают под действием внешней силы. Колебания, которые продолжаются после того, как внешняя сила перестала действовать, называют свободными. Колебания, обусловленные действием внешней силы, называют вынужденными. При этом сама сила называется вынуждающей.
В простейшем случае пружинный маятник представляет собой движущееся по горизонтальной плоскости твердое тело, прикрепленное пружиной к стене.
Второй закон Ньютона для такой системы при условии отсутствия внешних сил и сил трения имеет вид:
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24.3. Энергия гармонических колебаний.


Полная энергия механического движения является суммой кинетической и потенциальной энергий. Кинетическая энергия осциллятора - это энергия движущейся массы
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Потенциальная энергия в точке x будет равна работе силы, совершаемой при перемещении груза из положения равновесия в данную точку, взятую с обратным знаком.
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Выражение для полной энергии
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где 

[image: image221.png]



25.1. Дифференциальное уравнение свободных затухающих колебаний (механических и электромагнитных, примеры) и его решение.
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решение в случае малых затуханий
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25.2. Логарифмический декремент и коэффициент затухания.


Количественной мерой затухания колебаний является величина, равная логарифму отношения амплитуд двух последовательных колебаний, отстоящих друг от друга на период
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Отсюда
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Величина, характеризующая действие силы трения, называется коэффициентом затухания и имеет размерность частоты колебаний.
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где r - коэффициент трения, зависящий от свойств среды.

25.3. Добротность колебательного контура.


Добротность пропорциональна относительному изменению энергии затухающих колебаний за время одного периода колебаний
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Добротность контура можно определить так
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25.4. Апериодический процесс.


Период затухающих колебаний равен
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При очень больших значениях коэффициента затухания ( β > ω0 ) под корнем стоит отрицательная величина. В этом случае частота колебаний становится мнимой, и, несмотря

на наличие сил, возвращающих систему в положение равновесия, колебания не возникают. Система возвращается в положение равновесия, асимптотически к нему приближаясь. Такое движение называется апериодическим.

26.1.  Дифференциальное уравнение вынужденных колебаний и его решение. Амплитуда  и фаза вынужденных колебаний.
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F0 - амплитудное значение вынуждающей силы, ωв — частота внешней силы.


Избегая сложных математических выкладок, которые можно почерпнуть в литературе, запишем частное решение (его вещественную часть) уравнения
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Выражение, стоящее перед функцией косинуса, представляет собой амплитуду вынужденных колебаний.

26.2. Резонанс.


Явление резкого возрастания амплитуды вынужденных колебаний, когда частота вынужденных колебаний приближается к собственной частоте колебательной системы, называется резонансом.

26.3. Резонансные кривые для напряжения и токов в колебательном контуре.
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27.1. Сложение гармонических колебаний одного направления и одинаковой частоты. Векторная диаграмма. Биения. 
Особый практический интерес представляет случай сложения двух гармонических колебаний с близкими амплитудами и мало отличающимися частотами ((( ((( ). Примем для простоты начальные фазы равными нулю, тогда 

x (Acos2((t, 

x2 ( Acos2((( ((()t
Складывая x1 и x2 и применяя тригонометрическую формулу для суммы косинусов, получим (с учетом того, что (( ((( )
x(x (x ((2Acos(((t(cos2((t. 
Результирующий процесс можно рассматривать как гармоническое колебание с периодически изменяющейся амплитудой, равной 2Acos(((()t. Такие колебания называются биениями.
Заключенный в скобки множитель (амплитуда биений) в формуле изменяется гораздо медленнее, чем второй множитель. Поэтому результирующее колебание будет почти гармоническим с частотой ( и периодом T (1( . Амплитуда этого колебания меняется с частотой (( (частота биений) и периодом: T0 (1 (( . (2) 

График функции показан на рисунке. График построен для случая (( ( ( 0,1. Частота биений (( становится тем меньше, чем ближе частоты складываемых колебаний. Это позволяет с большой точностью констатировать равенство частот двух колебаний в момент, когда частота биений падает до нуля. Одним из примеров практического использования метода биений является настройка музыкальных инструментов с помощью камертона. 
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27.2. Сложение взаимно перпендикулярных колебаний. 

x ( Acos(2((t ((1)  y ( Βcos(2((t ((2)
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Уравнение описывает эллипс, ориентация и величина полуосей которого зависят от амплитуд A, B и разности фаз ((2 ((1) складываемых колебаний 

Если частоты взаимно перпендикулярных колебаний неодинаковы, но находятся в кратном отношении, то траектории результирующего движения имеют вид более сложных кривых, называемых фигурами Лиссажу. 
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28.1. Механические волны в упругой среде.Продольные и поперечные волны. 
Если в каком-либо месте упругой (твердой, жидкой или газообразной) среды возбудить колебания ее частиц, то вследствие взаимодействия между частицами это колебание начнет распространяться в среде с некоторой скоростью v. Процесс распространения колебаний называется волной. Частицы среды, в которой распространяется волна, не переносятся волной, они лишь совершают колебания около своих положений равновесия. В зависимости от направления колебания частиц по отношению к направлению, в котором распространяется волна, различают продольные и поперечные волны. В продольной волне частицы среды колеблются вдоль направления распространения волны. В поперечной волне частицы среды колеблются в направлениях, перпендикулярных к направлению распространения волны. Механические поперечные волны могут возникнуть лишь в среде, обладающей сопротивлением сдвигу. Поэтому в жидкой и газообразной средах возможно возникновение только продольных волн. В твердой среде возможно возникновение как продольных, так и поперечных волн. В продольных волнах вследствие совпадения направлений колебаний частиц и волны появляются сгущения и разрежения.

28.2. Волновой фронт и волновая поверхность. 
Геометрическое место точек, колеблющихся в одной фазе, называется волновой поверхностью. Волновая поверхность, отделяющая часть пространства, в которой колебания происходят, от той части, где еще нет колебаний, называется фронтом волны. Именно фронт волны перемещается со скоростью равной фазовой скорости волны. В случае одномерной синусоидальной волны уравнение волновой поверхности имеет следующий вид:
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Этому условию в каждый момент времени удовлетворяет только одна точка оси ОХ, координата х которой равна:
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Различным значениям фазы волны φ соответствуют различные волновые поверхности, каждая из которых в одномерных волнах вырождается в точку. Из последней формулы видно, что волновые поверхности с течением времени перемещаются в среде со скоростью, равной [image: image72.png]


, т.е. фазовой скоростью, которая равна
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Таким образом, для синусоидальной волны скорость распостранения поверхности постоянной фазы совпадает со скоростью распространения волны.

28.3. Уравнение плоской волны.
Плоская волна — волна, поверхность постоянной фазы которой представляет собой плоскость. Фронт плоской волны неограничен по размерам, вектор фазовой скорости перпендикулярен фронту.
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28.4. Длина волны и волновое число. 
Волна — колебательный процесс, развивающийся (распространяющийся) в пространстве и во времени, в связи с этим изменяющаяся в волновом процессе физическая величина является функцией пространственных координат и времени (то есть особого вида пространственно-временной функцией). Волновой процесс в частности может быть периодическим (например, гармоническим). По аналогии с периодом колебаний T[с] (интервалом времени, за который периодический колебательный процесс повторяется и размерность которого — секунда), длину волны λ [м] можно рассматривать как пространственный период волнового процесса. Следует заметить, что круговой частоте колебания,

 ω= 2πf =2π/T 

показывающей, на сколько радиан изменится фаза колебания за 1 с в фиксированной точке (в множестве точек если твердое тело), соответствует «пространственная круговая частота» , 

k=2π/λ 

 называемая волновым числом и показывающая, на сколько радиан отличаются фазы колебательного процесса в двух точках пространства, расположенных вдоль направления распространения волны на расстоянии 1 м друг от друга. При этом очевидно, что фазы колебательного процесса в двух таких точках, расположенных друг от друга на расстоянии в λ, отличаются ровно на 2π
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- волновое число

28.6. Волновой вектор. 
Волновой вектор — вектор, направление которого перпендикулярно фазовому фронту бегущей волны, а абсолютное значение равно волновому числу.

Наиболее общим определением волнового вектора можно считать такое: волновой вектор есть градиент фазы волны: k=grad ϕ

28.7. Волновое уравнение. 

В многомерном случае однородное волновое уравнение записывается в виде Δu=1v2∂2u∂t2
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 Используя оператор Лапласа [image: image77.png]-
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 , волновое уравнение можно записать в виде[image: image78.png]vie
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29.1. Дифференциальное уравнение электромагнитной волны.
[image: image235.png]


Таким образом, Е и Н одновременно достигают максимума, одновременно обращаются в нуль и т.д. Следовательно, дифференциальные уравнения электромагнитных волн будут иметь вид

Уравнения называются уравнениями плоских монохроматических волн, где Е0у , Н0у – амплитудные значения напряженности электрического и магнитного полей волны.
29.2. Плоская электромагнитная волна. 
– Электромагнитная волна, в которой всем точкам, лежащим в любой плоскости, перпендикулярной направлению ее распространения, соответствуют одинаковые напряженности электрических или магнитных полей. 

29.3. Энергия электромагнитной волны. Вектор Умова-Пойнтинга.
Объёмная плотность энергии электромагнитного поля в линейной изотропной среде, как известно из электродинамики, даётся выражением (мы учли здесь также связь между векторами Е и Н в электромагнитной волне):
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      Вектор плотности потока энергии электромагнитной волны (то, что в теории упругих волн называется вектором Умова) называется вектором Умова-Пойнтинга, или чаще просто вектором Пойнтинга Р: 
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        Модуль среднего значения вектора Пойнтинга называется интенсивностью электромагнитной волны: [image: image81.png]



        В случае синусоидальной монохроматической плоской (когда плоскости колебаний векторов Е и Н не меняются со временем) электромагнитной волны, распространяющейся в направлении х:
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для интенсивности получается:

[image: image84.png]



        Следует обратить внимание, что интенсивность электромагнитной волны зависит от амплитуды (либо электрического, либо магнитного поля; они связаны), но не зависит от частоты волны - в отличие от интенсивности упругих механических волн.


