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1 Коливання 

1.1 Комплексні числа та дії з ними

Число виду  


[image: image1.wmf]іy

x

z

+

=

 


(1.1)

називається комплексним числом, записаним в алгебраїчній формі. Тут:  
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 - уявна (imaginary) частина комплексного числа 
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 з протилежною за знаком уявною частиною називається комплексно спряженим числом комплексному числу z.
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Так же як будь-якому дійсному числу на числовій осі відповідає точка, так комплексному числу Z відповідає точка на комплексній площині X0Y (рис.1.1).  Положення точки Z на площині можна задати полярними координатами ρ і φ. Зв’язок між полярними і декартовими координатами очевидний із рис 1.1.
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Підстановка  (1.2) в (1.1) дає тригонометричну форму комплексного числа 
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ρ – модуль комплексного числа, φ – його аргумент.

З математики відомі формули розкладання в степеневий ряд таких функцій:
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У формулі (1.6) згрупуємо члени  у відповідності з формулами (1.7), (1.8)
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Отже тригонометрична форма комплексного числа (1.4) може бути перетворена в показову форму
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Додавання і віднімання комплексних чисел зручно виконувати у алгебраїчній (1.1) чи в тригонометричній (1.4) формах шляхом зведення подібних членів. Але можна виконати ці операції і в показовій формі, зображаючи кожне комплексне число як вектор, довжина якого дорівнює модулю, а положення вектора задається аргументом φ, відрахованим від дійсної осі Х в позитивному напрямку (рис.1.2) проти годинникової стрілки. При цьому використовуються правила додавання і віднімання векторів, наприклад, правило паралелограма. 

Множення, ділення, піднесення до степені зручніше виконувати з показовою формою комплексних чисел, наприклад,
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1.2 Порядок розв’язку лінійних диференційних рівнянь другого прядку з постійними коефіцієнтами

Рівняння виду
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(1.10)
називається лінійним (всі похідні в першій степені) диференційним рівнянням другого порядку (старша похідна) з постійними коефіцієнтами а і b. Розв’язок цього рівняння складається із суми       1) загального розв’язку 
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t

(

x

o

 однорідного рівняння, тобто коли права частина f(t) = 0 і 2) часткового розв’язку 
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 неоднорідного рівняння, яке залежить від виду функції 
[image: image21.wmf])

t

(

f

.

1) Загальний розв’язок однорідного рівняння має вид
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(1.11)

де 
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 корні характеристичного алгебраїчного рівняння 
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(1.12)

яке складається на основі рівняння (1.10) шляхом заміни похідних невідомою 
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 в тій степені, який порядок похідної. Звернемо увагу, що х – це похідна нульового порядку. Тому доданок bx замінюється на 
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2) Частковий розв’язок 
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 визначається видом функції 
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С – третя константа інтегрування знаходиться із початкових умов.


Отже, загальний розв’язок рівняння (1.10) має вид
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Зауваження. Якщо функцію 
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 не можна прямо звести до виду (1.13), то до неї можна додати будь-яку функцію, або число такі, щоб можна було перевести одержаний комплексний вираз у показову форму, тобто звести до виду (1.13). Тоді розв’язок видозміненого рівняння буде мати вид (1.14). Після знаходження константи інтегрування С із одержаного розв’язку 
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 беруть тільки дійсну чи уявну частину у відповідності з тим, якою була функція 
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 у вихідному диференційному рівнянні: дійсною чи уявною. Такий прийом дає можливість розв’язувати диференційні рівняння з досить різноманітними функціями 
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1.3 Вільні незатухаючі гармонічні коливання. Диференційне рівняння цих коливань (пружинний маятник, коливальний контур)

Коливальними називаються процеси, які характеризуються певною повторюваністю.

Вільні коливання – це коливання  в системах, виведених із положення рівноваги і представлених самим собі.


Вимушені коливання виникають в системах, які зазнають періодичної зовнішньої дії. Це може бути сила, напруга і т. ін.


Автоколивання – це різновидність вимушених коливань, коли моментами дії зовнішнього фактору управляє сама система за рахунок створення зворотного зв’язку.


Гармонічні - це коливання, при яких параметри системи змінюються по гармонійному закону, тобто по закону sin або cos. Реальні коливання найчастіше негармонійні. Але будь-яку функцію можна розкласти в тригонометричний ряд Фур’є
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тобто представити сумою гармонічних функцій кратних частот (гармонік). Число гармонік n задається необхідною точністю апроксимації і може бути нескінченно великим. Таким чином, для вивчення негармонійних коливань досить вивчити закони гармонійних коливань та правило їх складання.


Незатухаючі – це коливання, які продовжуються нескінченно довго, тобто передана при збудженні коливань енергія системи не змінюється (не розсіюється) з часом. Якщо запасена енергія системи зменшується, коливання з часом припиняться (затухнуть). Такі коливання називаються затухаючими.

Розглянемо паралельно механічні (на прикладі пружинного маятника) та електричні (на прикладі коливального контура) коливання.

	Механічні коливання
[image: image557.png]



Муфта масою m закріплена на пружині жорсткістю k може рухатись без тертя по стержню (рис.1.3).

Розтягнемо пружину на величину хо. Тим самим надамо системі потенціальну енергію деформованої пружини
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	Електричні коливання

Коливальний контур складається із конденсатора С і ідеальної (опір дроту  дорівнює нулю) котушки індуктивністю L (рис.1.4). 
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Зарядимо конденсатор до заряду qо, тобто надамо системі енергію електричного поля конденсатора 
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Бачимо аналогію величин
 Жорсткість пружини  

 k →
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Максимальне зміщення 
хо → qo - максимальний заряд




Представляємо системи самим собі:
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       Відпускаємо муфту.  Під дією пружної сили муфта m починає рухатись з прискоренням. Швид-кість зростає, досягаючи макси-мального значення Vo в момент проходження точки 0 положення рівноваги, що відповідає неде-формованій пружині (рис.1.5). 

Потенціальна енергія перетворю-ється в кінетичну
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      Замикаємо ключ К. Конденсатор починає розряд-жатись. Виникає електричний струм, який досягає макси-мального значення Іо в момент повної розрядки конденсатора (рис.1.6). В котушці виникає магнітне поле.

Енергія електричного поля перетворюється в енергію магнітного поля котушки
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Аналогія механічних і електричних величин:



маса 
       m 
     → 
    L – індуктивність,




швидкість   V        →        Io – струм.

	Пройшовши положення рівноваги тіло рухається далі по інерції, стискуючи пружину. Швидкість і кінетична енергія зменшуються до нуля, стискуючи пружину на величину хо (рис.1.7).
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Кінетична енергія знову перетворюється в потенціальну енергію стиснутої пружини.
	Після повної розрядки конден-сатора струм починає зменшу-ватись. Згідно із законом само-індукції в котушці виникає індук-ційний струм, який у відповід-ності із законом Ленца повинен протидіяти такому зменшенню, тобто мати той же самий напря-мок. Цей індукційний струм і пе-резаряджає конденсатор (рис.1.8).
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Енергія магнітного поля перетворюється в енергію електричного поля конденсатора. 



Потім процеси повторюються в зворотному напрямку до повернення систем у початковій стан. В системах відбулося одне повне коливання. Одержимо диференційні рівняння, які описують розглянуті процеси незатухаючих коливань.
	Запишемо другий закон Ньютона
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	Запишемо другий закон Кірхгофа 
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Одержали ідентичні з математичної точки зору диференційні рівняння.


1.4 Розв’язок  диференційного рівняння незатухаючих гармонічних коливань


Розв’яжемо рівняння (1.16) для електричних коливань, яке являється лінійним однорідним диференційним рівнянням другого порядку з постійними коефіцієнтами. Порядок його розв’язку був розглянутий у розділі 1.2. Складаємо характеристичне алгебраїчне рівняння  
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. Загальний розв’язок рівняння (1.16) записуємо у вигляді (1.11)
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Константи інтегрування А і В знайдемо із початкових умов: 
при t = 0     
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Знайдемо закон зміни струму з часом,  продиференціювавши рівняння (1.17). 
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Підставляємо умови (1.18) в (1.17) і (1.19). Маємо систему алгебраїчних рівнянь
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 (1.20) гармонічний закон зміни заряду. Тут врахована формула Ейлера
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, яку можна одержати, скориставшись степеневими рядами (1.5)-(1.8).


Аналогічно для механічних коливань зміщення від положення рівноваги 
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(1.21)

[image: image563.png]Prc.1.11




Рівняння (1.20), (1.21) називаються рівняннями гармонічних незатухаючих коливань. Намалюємо графіки цих коливань.

1.5 Характеристики гармонічних коливань. Фазові співвідношення


В загальному випадку (при інших початкових умовах, ніж (1.18) рівняння гармонічних коливань мають вид
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(1.22)

Зміщення  x(t),  q(t) – відхилення фізичної величини від рівноважного значення в момент часу t.
Амплітуда  хо, qo – найбільше відхилення фізичної величини від рівноважного значення. Фактично це коефіцієнт перед гармонічною функцією. Для незатухаючих коливань амплітуда постійна, при затухаючих вона зменшується з часом.
Фаза  
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 –аргумент гармонічної функції. Якщо фазу поділити на період гармонічної функції 2π, одержимо кількість коливань, які відбулися від початку коливань до моменту часу t.

Початкова фаза  φ – будучи поділеною на 2π показує кількість коливань, що відбулися до моменту початку відліку часу.

Період  Т – Час одного повного коливання. За період фаза коливань змінюється на 2π, тобто маємо 
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В розділі 1.3 були введені позначення 
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дає вирази для періодів коливань:

пружинного маятника
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у коливальному контурі (формула Томсона) 
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Частота ν – кількість коливань за одиницю часу 
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Вимірюється частота в Герцах 1Гц = 1 с-1.

Циклічна частота  ωо - кількість коливань за 2π секунд.
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Знайдемо закон зміни з часом струму І(t) і напруг на конденсаторі Uc(t) і на котушці UL(t) коливального контуру, виходячи з закону зміни заряду (1.20). Скористаємось також формулами додаткового кута, щоб всі закони виразити через одну гармонічну функцію, наприклад, сos.
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Одержали, що фази струму і напруг не співпадають. Напруга на конденсаторі відстає по фазі від струму на 
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, а на котушці випереджає на 
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. Фази напруг на конденсаторі і на котушці відрізняються на 
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, що складає половину періоду гармонічної функції. Тому кажуть, що напруги на конденсаторі і на котушці змінюються в протифазі. Намалюємо графіки зміни струму і напруг.


У виразах (1.28) – (1.30) були позначені амплітуди напруг і струму:
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Згідно із законом Ома для дільниці кола, відношення напруги до струму дорівнює опорові. Це дає можливість знайти реактивні опори конденсатора ХС і котушки ХL:
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(1.35)

1.6 Енергія гармонічних коливань
	Механічні коливання

         У будь-який момент часу t повна енергія пружинного маятника складається із кінетичної енергії руху муфти і потенціальної енергії деформованої пружини
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    (див. розділ 1.3),

одержуємо
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	Електричні коливання
     У будь-який момент часу t повна енергія коливального контуру складається із енергії електричного поля конденсатора і енергії магнітного поля котушки


[image: image90.wmf]2

LI

C

2

q

W

W

W

2

2

C

L

+

=

+

=

.

Враховуючи (1.20), (1.29) і маємо
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Отже повна механічна енергія пружинного маятника при незатухаючих коливаннях
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(1.36) 

не залежить від часу, тобто залишається сталою. Відбувається перетворення потенціальної енергії к кінетичну і навпаки. Вона, як видно із (1.36) пропорційна квадрату амплітуди і квадрату частити і дорівнює максимальній кінетичній, або максимальній потенціальній енергії.



Енергія незатухаючих коливань у коливальному контурі 
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(1.37)

також не залежить від часу, пропорційна квадрату амплітуди і квадрату частоти і дорівнює максимальній енергії електричного поля конденсатора, або максимальній енергії магнітного поля котушки. 

1.7 Фізичний і математичний маятники
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Фізичним маятником називають будь-яке тіло, підвішене не за центр тяжіння (точка С) і виведене із положення рівноваги (рис.1.11). При відхиленні від вертикалі на кут α виникає момент сили тяжіння 
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який приводить тіло в обертальний рух відносно точки підвісу О. Запишемо основне рівняння динаміки обертального руху
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Знак (-) враховує, те що момент сили зменшує кут відхилення, тобто напрямок відхилення, наприклад, вправо, протилежний дії моменту сили тяжіння, вліво (рис.1.11).


При малих кутах відхилення, коли 
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(1.40)

диференційного рівняння незатухаючих гармонічних коливань (порівняйте з (1.16)).


Тут  
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(1.41)

Циклічна частота коливань фізичного маятника. Знайдемо період коливань
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(1.42)
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Математичний маятник – це матеріальна точка, підвішена на невагомій нерозтяжній нитці і виведене із положення рівноваги (рис.1.12). Його можна розглядати як різновидність фізичного маятника з моментом інерції матеріальної точки 
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      (1.43)
Якщо у формулі (1.42) позначити 
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вона набуде виду, аналогічного (1.43) періоду коливань математичного маятника. 
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Отже, фізичний і математичний маятники здійснюють гармонічні коливання при малих кутах відхилення 
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Вирази (1.41), (1.43), а також (1.24), (1.25) для періодів коливань показують, що вони не залежать від амплітуди.  

1.8 Додавання гармонічних коливань одного напрямку рівних частот


Нехай вектор довжиною хо обертається відносно свого початку проти годинникової стрілки (прийнятий позитивний напрямок) з кутовою швидкістю ωо. Початкове положення вектора задано кутом φ [image: image568.png]T
Puc.1.5



утвореним з позитивним напрямком осі ох (рис.1.13). За час t вектор повернеться на кут і буде утворювати з віссю ох кут  (ωоt + φ). Запишемо проекції цього вектора на осі координат в момент часу t
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Бачимо, що ці вирази є не що інше, як рівняння незатухаючих гармонічних коливань (див. (1.22)). Отже, гармонічне коливання можна геометрично представити вектором, довжина якого дорівнює амплітуді коливання,  кутова швидкість обертання дорівнює циклічній частоті, а початкове положення вектора дорівнює початковій фазі коливання.


Скористаємось таким геометричним  уявленням для додавання двох коливань одного напрямку і однакових частот
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(1.45)

Так як кутові швидкості обох векторів однакові, то вони обертаються синхронно, тобто взаємне положення векторів не змінюється з часом. Тому зобразимо ці коливання векторами у початковий момент часу  (рис.1.14).
Результуючим буде гармонічне коливання з новою амплітудою хо1 і новою початковою фазою φ.
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Модуль вектора хо - амплітуду результуючого коливання, знайдемо по теоремі косинусів як сторону трикутника, яка знаходиться проти кута 
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Початкова фаза 
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. Так як проекції результуючого вектора дорівнюють алгебраїчній сумі проекцій його доданків, маємо
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Зауваження: назва тригонометричних функцій в рівняннях коливань, які додаються (1.45) і результуючого (1.46) повинні бути однаковими, тобто соs, або sin. 
1.9 Додавання гармонічних коливань одного напрямку близьких частот (биття коливань)

Нехай маємо два гармонічних коливання одного напрямку, наприклад, вздовж осі х,  з однаковою для простоти амплітудою хо  і близькими частотами ω і ω + Δω, причому Δω << ω
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Знайдемо закон коливання точки, яка приймає участь в цих коливаннях одночасно, тобто додамо ці коливання.
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Одержали гармонічне коливання з частотою ω і амплітудою 
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В моменти часу, коли фази коливань протилежні (точки 
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), результуюче зміщення дорівнює нулю. Якщо ж амплітуди коливань, що додаються, не однакові, такої повної компенсації не буде.
1.10 Додавання взаємно перпендикулярних гармонічних коливань
 (Фігури Ліссажу) 

Нехай точка одночасно приймає участь у двох взаємно перпендикулярних коливаннях вздовж осі х і вздовж осі у. Вона буде рухатись в площині хоу по деякій траєкторії, яка називається фігурою Ліссажу. Знайдемо рівняння цієї траєкторії. Для цього необхідно виключити з рівнянь коливань параметр t – час і одержати зв’язок між x і y.

Розглянемо спочатку випадок однакової частоти коливань
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Поділимо кожне рівняння на відповідну амплітуду і розкладемо синус суми кутів
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 Помножимо (1.49) на cosφ2 , (1.50) – на cosφ1 і віднімемо одне рівняння із другого. Потім  помножимо (1.49) на sinφ2 , (1.50) – на sinφ1 і віднімемо одне рівняння із другого. Враховуючи, що
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Підносимо обидва рівняння до квадрату і додаємо. Враховуючи основну тригонометричну тотожність і формулу косинуса різниці кутів 
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Це рівняння еліпса з повернутими осями відносно координатних осей. Розглянемо декілька варіантів різниці фаз (φ2 – φ1).

1) (φ2 – φ1) = 0. Із (1.51) одержимо 
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рівняння прямої лінії в 1-му і 3-му квадрантах (рис. 1.16, а). 

2) (φ2 – φ1) =
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. Із (1.51) одержимо
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рівняння прямої лінії в 2-му і 4-му квадрантах (рис. 1.16, б). 


3)  (φ2 – φ1) =
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  рівняння еліпса (рис.1.16, в).
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Якщо частоти коливань різні, фігури Ліссажу мають більш складний вид. Розглянемо, наприклад, результат додавання коливань
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[image: image572.png]


Одержали рівняння квадратної параболи (рис.1.17). Точка буде рухатись (коливатись) по частині параболи, не виходячи за амплітудні значення координат: хо = 3, yо = 2. 

По виду фігур Ліссажу можна визначити відношення частот взаємно перпендикулярних коливань
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1.11 Затухаючі коливання. Диференційне рівняння затухаючих коливань та його розв’язок
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Розглянемо механічну коливальну систему, наприклад, пружинний маятник, в якій діють сили тертя, пропорційні, як відомо, швидкості 
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Систему виводять із положення рівноваги і залишають саму собі. Виникають власні коливання. Така система дисипативна. Повна механічна енергія системи зменшується з часом, перетворюючись у немеханічні види енергії (в теплову). Амплітуда коливань зменшується. Виникають затухаючі механічні коливання, які через деякий час  припиняються. Одержимо диференційне рівняння таких затухаючих власних коливань. 


Запишемо другий закон Ньютона
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В реальному коливальному контурі завжди є актив ний опір – це опір дроту контура. У відповідності із законом Джоуля-Ленца на ньому виділяється тепло, тобто енергія контура перетворюється в теплову. У контурі виникають затухаючі власні коливання. Запишемо другий закон Кірхгофа
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 Тут  
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Диференційне рівняння (1.52) затухаючих механічних власних коливань ідентичне диференційному рівнянню (1.53) власних електричних затухаючих коливань. Тому знайдемо розв’язок одного із них, наприклад, (1.53). 

Характеристичне рівняння має вид (див. питання1.2) 
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Корені характеристичного рівняння 
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У першому випадку, коли 
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Виникають затухаючі коливання (рис.1.18), амплітуда яких зменшується з часом по експоненціальному закону 
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ходу до аперіодичного процесу релаксації є рівняння 
[image: image162.wmf]o

w

=

b

. 
[image: image163.wmf]LC

1

L

2

R

k

=

 
[image: image164.wmf]    

   

Þ

 
[image: image165.wmf]C

L

2

R

k

=
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1.12 Характеристики затухаючих коливань та їх фізичний зміст
1) Коефіцієнт затухання   
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2) Час релаксації  τ – це час, за який амплітуда коливань зменшується в е раз. В момент часу t амплітуда 
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3) Циклічна частота затухаючих коливань 
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4) Період  затухаючих коливань 
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5) Декремент затухання D – це відношення амплітуд через період
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6) Логарифмічний Декремент затухання λ – це натуральний логарифм із декремента затухання 
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7) Добротність 
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Розкладемо 
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Знайдемо добротність коливального контура
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При R = 0 коливання незатухаючі і Q = ∞.

1.13 Вимушені коливання. Диференційне рівняння вимушених коливань та його розв’язок

Вимушеними називаються коливання, що виникають у системі під дією періодичного зовнішнього фактору. Це може бути періодична сила, змінна напруга і т.ін.

Нехай на пружинний маятник діє періодична сила, яка змінюється по гармонічному  закону з циклічною частотою Ω   
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В коливальний контур увімкнено джерело змінної напруги   
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(1.56)


Видно, що обидва рівняння ідентичні. Будемо розв’язувати рівняння електричних коливань. У відповідності з §1.2          
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 рівняння (1.54) незатухаючих власних коливань, 
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(1.56*)

Частковий розв’язок цього рівняння має вид 
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Константу інтегрування А знайдемо, підставивши цей вираз в (1.56*)
. 
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Після скорочення на 
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Модуль цього числа
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його аргумент 
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Таким чином 
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Загальний розв’язок рівняння (1.56) вимушених коливань 
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(1.59)

складається із двох гармонічних функцій: перша із частотою ω власних затухаючих коливань і амплітудою, яка зменшується з часом по експоненті; друга із частотою Ω зовнішнього фактору, амплітудою та початковою фазою, які не залежать від часу, але залежать від частоти Ω (див.(1.57), (1.58)). Через час приблизно 
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1.14 Резонанс напруг у коливальному контурі. Резонансні криві


Резонансом  називається явище різкого збільшення амплітуди вимушених коливань при зміні частоти зовнішнього фактору. Частота Ωр, при якій амплітуда стає максимальною, називається резонансною частотою. Знайдемо її для резонансу напруги, наприклад, на конденсаторі коливального контура. В сталому режимі напруга змінюється по закону
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Прийнявши до уваги (1.57), запишемо амплітуду напруги як функцію частоти Ω і дослідимо її на екстремум
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Після спрощень одержимо резонансну частоту для напруги
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Видно, що резонансна частота напруги не співпадає із власною частотою ω як затухаючих, так і частотою ωо незатухаючих коливань, а менша від них.
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Резонансною кривою  називається залежність (1.62) амплітуди від частоти Ω. Для різних значень коефіцієнта затухання резонансні криві зображені на рис.1.20.   
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Знайдемо амплітуду напруги в момент резонансу, підставивши (1.63) в (1.62)
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При слабкому затуханні 
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Виразимо амплітуду вимушених коливань через параметри контура L, C, R. Для цього в (1.62) підставимо 
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Тут:
Індуктивний опір котушки в колі змінного струму






 
[image: image234.wmf]L

X

L

W

=

,


(1.65)

Ємнісний опір конденсатора в колі змінного струму
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повний опір послідовно з’єднаних R, L і С
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Вираз (1.64) відображає закон Ома для змінного струму.

1.15 Резонанс струмів у коливальному контурі


Знайдемо закон зміни струму в коливальному контурі при сталому режимі вимушених коливань. Для цього візьмемо похідну за часом із (1.61)
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Амплітуда струму теж залежить від частоти Ω
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Знайдемо резонансну частоту для струму.
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що резонанс струму має місце при частоті ωо власних незатухаючих коливань і на відміну від резонансу напруг не залежить від коефіцієнта затухання. Резонансні криві для струму зображені на рис.1.21.
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Із зростанням коефіцієнта затухання β амплітуда струму при резонансі зменшується.

1.16 Векторні діаграми


Запишемо закон зміни заряду q(t), напруг на опорі UR(t), на  конденсаторі Uc(t) і на котушці UL(t) як функції часу при сталому режимі вимушених коливань під дією зовнішньої е.р.с. 
[image: image243.wmf]t

cos

o

W

e

=

e

.



[image: image244.wmf])

t

cos(

q

)

t

(

q

o

a

-

W

×

=

 див.(1.60),   ,


[image: image245.wmf])

2

t

cos(

I

)

t

sin(

q

dt

dq

)

t

(

I

o

o

p

+

a

-

W

=

a

-

W

×

W

-

=

=

,


[image: image246.wmf])

t

cos(

U

C

)

t

(

q

)

t

(

U

oc

c

a

-

W

×

=

=

,


[image: image247.wmf])

2

t

cos(

U

)

2

t

cos(

R

I

R

)

t

(

I

)

t

(

U

oR

o

R

p

+

a

-

W

=

p

+

a

-

W

=

×

=

,


[image: image248.wmf])

t

cos(

U

)

t

cos(

q

dt

)

t

(

dI

L

)

t

(

U

L

o

2

o

L

p

+

a

-

W

=

a

-

W

×

W

-

=

=

.

Векторна діаграма – це графічне зображення змінних [image: image579.png]


по гармонічному закону напруг і струмів у вигляді векторів, що обертаються проти годинникової стрілки з кутовою швидкістю  Ω. Довжина векторів дорівнює амплітудам у відповідному масштабі, а початкове положення задається початковою фазою, відрахованою від осі абсцис. (див.§1.8). Векторні діаграми наглядно показують фазові співвідношення між струмами і напругами в колі змінного струму. 

Порядок побудови векторних діаграм. 
[image: image580.png]Prc.1.19
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Спочатку на комплексній площині будується вектор загальної для всіх елементів схеми: струм для послідовно з’єднаних елементів (див. рис.1.22), напруга для паралельного з’єднання елементів (див. рис.1.23). До цього вектора добудовуються інші, враховуючи, що напруга на опорі R співпадає по фазі із струмом, напруга UL на котушці випереджає струм на 900 (відраховується від струму проти годинникової стрілки), а на конденсаторі відстає від струму на 900(відраховується від струму по годинниковій стрілці). Якщо діаграма побудована правильно, то у відповідності із законами Кірхгофа сума напруг на послідовно з’єднаних елементах повинна дорівнювати зовнішній е.р.с., а сума струмів у паралельних вітках дає струм до розгалуження.
2 Хвилі

2.1 Механізм утворення хвиль у пружному середовищі. Класифікація хвиль. Рівняння хвиль


При коливанні тіла в пружному середовищі частинки середовища, які безпосередньо дотикаються до поверхні тіла теж приходять у вимушені коливання. За рахунок сил зв’язку в коливальний рух утягуються більш віддалені шари середовища. Виникають деформації і сили пружності, які приводять в коливання все більш віддалені шари середовища. Таким чином кожна частинка середовища здійснює вимушені коливання навколо свого положення рівноваги. В середовищі ж з певною швидкістю поширюється стан деформації, а перенесення речовини середовища немає. Такий процес поширення коливань в середовищі називається хвильовим процесом, або просто хвилею. 


В залежності від напрямку коливань частинок середовища і напрямку поширення хвиль вони поділяються на повздовжні і поперечні. У повздовжніх  хвилях частинки середовища коливаються в напрямку поширення хвиль, а в поперечних – перпендикулярно до нього. 


При повздовжніх хвилях виникають деформації розтягування (стиснення), які мають місце як у твердих тілах, так і в рідинах та газах. Отже повздовжні пружні хвилі можуть поширюватись у трьох агрегатних станах речовини. В поперечних хвилях виникають деформації здвигу. Тому такі хвилі можуть поширюватись в твердих тілах.


Фронтом хвилі називається геометричне місце точок середовища, які в даний момент починають коливатись, тобто до яких дійшов стан деформації. В залежності від форми фронту хвилі поділяються на плоскі, сферичні, циліндричні, еліптичні і т.д. 


Хвильовою поверхнею  називається геометричне місце точок середовища, які коливаються в однаковій фазі. Отже фронт хвилі це одна із хвильових поверхонь.


Довжина хвилі λ – це відстань, на яку переміщується із швидкістю 
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Знайдемо рівняння хвилі, яке повинне давати можливість знайти зміщення S від положення рівноваги будь-якої точки середовища в довільний момент часу. Отже це функція S=S(x,y,z,t) чотирьох аргументів: координат і часу. Нехай джерело плоскої хвилі знаходиться  в початку координат і починає коливатися  по гармонічному закону 
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Плоска хвиля поширюється із швидкістю υ  в напрямку одиничного вектора 
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, який перпендикулярний до хвильової поверхні (рис.2.1). Точки, віддалені від джерела на відстань ℓ, почнуть коливатися пізніше від джерела на час затримки  
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. Із врахуванням (2.2) і запізнення початку коливань на час τ закон коливання точок хвильової поверхні набуде виду
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Враховуючи (2.1) та означення циклічної частоти (1.23), відношення 
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Таким чином, рівняння хвилі (2.3) набуває виду
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Рівняння хвилі можна записати і в показовій формі


[image: image261.wmf](

)

(

)

a

+

-

-

-

w

a

+

×

-

w

=

=

z

k

y

k

x

k

t

i

r

k

t

i

z

y

x

Ae

Ae

)

t

,

z

,

y

,

x

(

S

r

r

.
       (2.6)

2.2 Диференційне хвильове рівняння


Диференційним хвильовим рівнянням називається таке диференційне рівняння, розв’язком якого є рівняння хвилі. Для його знаходження візьмемо другі частинні похідні із рівняння хвилі (2.6) по всім аргументам
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Додамо ці рівняння
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Підставимо одержаний вираз для S в (2.7)
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Тут
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називається оператором Лапласа. 

 2.3 Дисперсія хвиль. Фазова швидкість хвиль


Нехай маємо одномірну плоску хвилю, яка поширюється вздовж осі х. Рівняння цієї хвилі
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Знайдемо швидкість переміщення точок однакової фази, яка називається фазовою швидкістю. Це фактично швидкість переміщення фронту хвилі, рівняння якої має вид
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Візьмемо першу похідну із цього рівняння за часом
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Фазова швидкість
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Теорія пружності дає для фазової швидкості 
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де G –модель здвигу, Е – модуль Юнга середовища.

[image: image583.png]Puc.121




Дисперсія – це явище залежності фазової швидкості хвиль від довжини хвиль (рис.2.2). 

Коли із зростанням довжини хвилі λ фазова швидкість зростає, тобто коли 
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[image: image281.wmf]0

d

d

<

l

u

, аномальною (дільниця б).

2.4 Швидкість передачі енергії хвилями. Групова швидкість


При поширенні пружної хвилі речовина не переноситься, а передається лише стан деформації середовища, а отже передається енергія. Знайдемо об’ємну густину енергії середовища, в якому поширюється хвиля
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Ця енергія складається із кінетичної енергії dWК руху об’єму середовища dV в коливальному русі навколо свого положення рівноваги і потенціальної енергії dWП деформації цього об’єму.


Кінетична енергія
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Для знаходження потенціальної енергії dWП  будемо розглядати елемент об’єму dV у вигляді циліндра довжиною ℓ і площею основи σ. Нехай поширюється повздовжня хвиля. Тоді відносне стиснення елемента dV 
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Врахуємо, що  хвильове число 
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. Кінетична енергія дорівнює потенціальній.

Отже, густина енергії
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(2.12) 

пропорційна квадрату амплітуди і частоти.


З’ясуємо, з якою швидкістю переноситься енергія хвилею. Це є швидкість переміщення точок, в яких густина енергії максимальна, тобто коли 
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Візьмемо першу похідну із останнього виразу за часом. Одержимо


[image: image296.wmf]0

dt

dx

k

=

-

w

, тобто  
[image: image297.wmf]k

dt

dx

w

=

=

u

. Гармонічна монохроматична (однієї частоти) хвиля переносить енергію з фазовою швидкістю.


Реальні хвилі немонохроматичні, а уявляють собою суму гармонійних хвиль різних частот (гармонік), які можна знайти розкладом негармонійної хвилі на гармоніки згідно з тригонометричним рядом Фур’є
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Другими словами, кожна хвиля уявляє собою пакет гармонійних хвиль з різними частотами. В цьому випадку мова йде про швидкість перенесення енергії групою хвиль. Ця швидкість називається груповою. Так як енергія хвиль пропорційна квадрату амплітуди, то логічно за групову швидкість U прийняти швидкість переміщення максимуму амплітуди пакету хвиль. 


Нехай маємо найпростіший пакет двох хвиль із близькими частотами і хвильовими числами та однаковими амплітудами
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Знайдемо результуюче рівняння пакету хвиль. Для цього додамо ці два рівняння, скориставшись формулою суми косинусів
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Це рівняння є рівнянням одномірної хвилі з частотою ω та хвильовим числом k, амплітуда якого 
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 залежить від координати х і часу t і уявляє рівняння хвилі з частотою 
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Встановимо зв’язок між фазовою та груповою швидкостями.
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Отже 
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Похідна 
[image: image313.wmf]l

u

d

d

 відображає дисперсію середовища. При її відсутності 
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фазової 
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. Характер розмиття пакету показано на рис.2.3.

2.5 Когерентні хвилі. Утворення стоячих хвиль. Рівняння стоячих хвиль


При поширенні в пружному середовищі декількох хвиль коливання кожної частинки середовища згідно з принципом суперпозиції уявляє суму коливань від кожної хвилі. В загальному випадку це коливання буде нагадувати биття коливань. Картина поширення хвиле не буде стаціонарною, тобто в кожний момент часу амплітуда і частота коливань деякої точки середовища будуть змінюватись.


Якщо ж різниця фаз двох хвиль не змінюється з часом, такі хвилі називаються когерентними, і картина складання коливань буде стаціонарною. В одних точках спостерігається підсилення коливань, в інших послаблення. Це явище називається інтерференцією.


Одним із прикладів інтерференції є накладання двох когерентних зустрічних хвиль, які утворюються при відбиванні біжучої хвилі від перешкоди. Так утворюється стояча хвиля. 
Знайдемо її рівняння. Нехай рівняння прямої біжучої хвилі має вид
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Видно, що кожна точка середовища з координатою х здійснює гармонічне коливання з циклічною частотою ω і амплітудою, яка залежить від координати х
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Точки, в яких амплітуда максимальна, називаються кучностями, а в яких дорівнює нулю – вузлами (рис.2.4).

Координати кучностей хк знаходяться із умови  
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Довжина стоячої хвилі – це відстань між сусідніми вузлами, або кучностями. Із рис.2.4 видно, вона в два рази менша, ніж довжина біжучої хвилі                 
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Стояча хвиля не переносить енергію, а відбувається перетворення кінетичної енергії у пучності в потенціальну енергію деформації  у вузлі.

2.6 Звукові хвилі. Характеристики звуку. Швидкість звуку в газах


Пружні хвилі, частоти яких лежать в межах від 16 Гц до         20 кГц називаються звуковими. Хвилі з частотою меншою за 16 Гц називаються інфразвуковими, а з частотою більшою, ніж 20 кГц - ультразвуковими. Інфразвуки і ультразвуки людина не сприймає. Деякі тварини сприймають і інфразвуки і ультразвуки, наприклад, собаки кити, летючі миші.


Звукові хвилі розрізняються висотою тону, тембром і гучністю. Реальний звук уявляє собою негармонійну хвилю, яку можна розкласти в тригонометричний ряд Фур’є, тобто представити як суму гармонічних хвиль (гармонік) з кратними частотами. Набір цих частот називається акустичним спектром звуку. Кожна гармоніка має свою [image: image587.png]


амплітуду А. Тональні звуки мають лінійчатий спектр (рис.2.5,а). Якщо ж спектр суцільний, то такий звук називається шумом (рис2.5,б).
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Тон звуку задається найменшою частотою νо , яка називається основним тоном. Чим більша ця частота тим вищій тон звуку. Кратні гармоніки називаються обертонами. Набір обертонів визначає тембр звуку. Якщо низькочастотні обертони мають більшу амплітуду, ніж високочастотні, маємо звук низькочастотного тембру (рис.2.6,а). Якщо ж високочастотні обертони мають більшу амплітуду, ніж низькочастотні, звук буде мати високочастотний тембр (рис.2.6,б).


Інтенсивність звуку це енергетична його характеристика і дорівнює енергії, яка переносить звукова хвиля за 1 сек через площу 1м2, яка перпендикулярна до напрямку поширення хвилі
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Для того, щоб викликати звукове відчуття, звукова хвиля повинна мати певну інтенсивність, яка залежить від частоти (рис.2.7). Мінімальна інтенсивність 
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відчуття -  
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Гучність - це суб’єктивно оцінювана людиною інтенсивність звуку. Еволюційно органи слуху так же зору розвинулись так, що їхня чутливість зменшується по мірі збільшення рівня подразнення. Це захисна функція організму. У зв’язку з цим гучність зменшується повільніше, ніж об’єктивна характеристика звуку -  інтенсивність. Тому гучність L визначається як десятковий логарифм відношення інтенсивності звуку І до мінімально чутної інтенсивності, в якості якої прийнято значення 
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Одиницею вимірювання гучності є бел (Б) і децибел (дБ). 1Б = 10дБ.

Приклад. Розрахуємо гучність звуків з інтенсивністю І1 =10-3 вт/м2 і І2=10-6 вт/м2. 
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Бачимо, що при зменшенні інтенсивності в 1000 разів, гучність зменшилася всього у 2 рази.


Знайдемо швидкість звуку в газах. Згідно з виразом (2.11) швидкість повздовжніх хвиль 
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 визначається модулем Юнга і густиною середовища. Так як модуль Юнга визначає пружні властивості твердих тіл, знайдемо його аналог для процесу стиснення газу. Для цього в законі Гука (див.Ч.1, формула (3.8)  
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 механічну напругу σ замінимо надлишковим тиском dP, а відносне стиснення ε відносною зміною об’єму 
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В звуковій хвилі стиснення і розширення газу відбувається швидко (навіть при найменшій частоті 20Гц це повторюється 20 разів за секунду), тому цей процес можна вважати адіабатним. Знайдемо похідну   
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 (див.Ч.1, вираз 6.56). Там же було одержано  
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(2.22)
Приклад. Розрахувати швидкість звуку в повітрі при кімнатній температурі 300К. Молярна маса повітря 0,029 кг/моль, газова стала            8,31 Дж/(моль∙К).

Основні компоненти повітря азот і кисень двохатомні молекули. Тому приймемо γ = 1,4.    
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. Це значення добре узгоджується із експериментом.

2.7 Ефект Доплера
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Ефект Доплера заключається у тому, що приймач хвиль фіксує іншу частоту ν, ніж випромінює джерело νо при умові, що сам приймач, або джерело хвиль рухаються. Знайдемо зв’язок між цими частотами. Нехай джерело випромінює хвилю з частотою νо. Будемо вважати швидкість Vдж позитивною коли джерело рухається в напрямку швидкості V звуку, а швидкість Vпр позитивною, коли він рухається назустріч хвилі (рис.2.8). 

Спочатку розглянемо вплив руху джерела. За час t  фронт хвилі віддалиться від джерела на відстань Vt, а джерело переміститься за хвилею на відстань Vджt, здійснивши νоt коливань (рис.2.9). Тепер на відстані 
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Вияснимо вплив руху приймача. За час t нерухомий приймач зафіксує 
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(2.23)
Якщо напрямки швидкостей приймача і джерела протилежні по відношенню до напрямку швидкості звуку, у формулі (2.23) перед відповідною швидкістю знак змінюється на протилежний.


Зауваження. Знак швидкостей джерела і приймача визначаються відносно напрямку швидкості звуку, а відносно одна одної!

2.8 Основи теорії електромагнітного поля Максвела. Інтегральна форма рівнянь Максвела та їх фізичний зміст. Струм зміщення


В першій частині курсу були розглянуті такі закони:

теорема Остроградського-Гауса (див. Ч1, вираз (7.14)
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(2.24)

закон повного струму (див. Ч1, вираз (9.23)
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(2.25)

закон електромагнітної індукції (див. Ч1, вираз (9.33)
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(2.26)


В 60-х роках ХІХ століття англійський фізик Д.К.Максвел (1831-1871) узагальнив ці експериментальні закони і розробив теорію електромагнітного поля, яке створюється довільною системою зарядів і струмів. 


Розглянемо основні положення цієї теорії.

1)
Максвел узагальнив закон електромагнітної індукції, сформулювавши його так: змінне з часом магнітне поле породжує у просторі вихрове електричне поле незалежно від наявності в ньому електропровідного контуру. Контур же дає можливість виявити це електричне поле по виникаючому в ньому електричному струму.  Електрорушійна сила зв’язана з напруженістю електричного поля співвідношенням (див. Ч1, розділ 7.5)
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(2.27)

а магнітний потік (див. Ч1, розділ 9.8)
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(2.28)
Підстановка (2.27), (2.28) в (2.26) дає перше рівняння Максвела в інтегральній формі, яке відображає узагальнений закон електромагнітної індукції
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(2.28)

Циркуляція вектора напруженості електричного поля по довільному замкнутому контуру дорівнює взятій з протилежним знаком швидкості зміни магнітного потоку через площу, обмежену цим контуром.
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2).
Максвел узагальнив закон повного струму, ввівши поняття струму зміщення. Із експериментів відомо, що через конденсатор постійний струм не протікає, так як неможливе перенесення зарядів із пластини на пластину. Але конденсатор пропускає змінний струм. Перенесення зарядів має місце у всьому колі, крім зазору між пластинами конденсатора. Тут існує змінне електричне поле. Записуємо теорему Остроградського–Гауса (2.24) для однієї із пластин (рис.2.10) і беремо похідну за часом.   
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(2.29)

Одержали струм зміщення. Струм через його густину знаходиться за виразом (Ч.1 формула (8.5)   
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У виразі (2.29) поміняємо порядок операцій інтегрування по координатам і взяття похідної за часом
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Таким чином, густина струму зміщення дорівнює швидкості зміни вектора електростатичної індукції  
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(2.30)

Струм зміщення, як і струм провідності створює магнітне поле (див. розділ 9.1, дослід Ейхенвальда). 

Таким чином, розширивши поняття струму, Максвел в законі повного струму в правій частині рівняння (2.25) врахував і струм зміщення. Це друге рівняння Максвела в інтегральній формі, яке відображає закон повного струму
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(2.31)

Повна система рівнянь Максвела окрім рівнянь (2.28) і (2.31) включає терему Гауса для електричного (2.24) і магнітного (Ч.1,(9.26) полів, закон Ома (Ч.1,(8.8), зв’язок між напруженостями та індукціями електричного і магнітного полів, 
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(2.32)
2.9 Диференційна  форма рівнянь Максвела. Рівняння електромагнітних хвиль. Властивості електромагнітних хвиль
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Перетворимо ліві частини першого (2.28) і другого (2.31) рівнянь Максвела за допомогою теореми Стокса: циркуляція будь-якого вектора по контуру ℓ дорівнює потоку ротора цього вектора через поверхню, обмежену цим контуром
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(2.33)

Векторна функція ротор задається визначником третього порядку
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Рівняння (2.28), (2.31) набудуть виду
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Поміняємо порядок операцій диференціювання за часом і інтегрування по координатам і врахуємо (2.30). Прирівнюємо підінтегральні вирази і одержуємо рівняння Максвела в диференційній формі





[image: image372.wmf]t

B

E

rot

¶

¶

-

=

r

r

,



(2.35)
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(2.36)


Одержимо диференційне рівняння електромагнітних хвиль, які поширюються в діелектричному середовищі. Електропровідність такого середовища σ = 0, а значить і густина струму 
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. Враховуючи зв’язок між індукціями і напруженостями, рівняння (2.35) і (2.36) набудуть виду
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Застосуємо до цих рівнянь операцію ротора





[image: image377.wmf]t

)

H

rot

(

)

E

rot

(

rot

o

¶

¶

mm

-

=

r

r






[image: image378.wmf]t

)

E

rot

(

)

H

rot

(

rot

o

¶

¶

ee

=

r

r

.

Підставляємо значення роторів із (2.37), (2.38)
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Можна показати, що
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Одержуємо диференційні рівняння електромагнітної хвилі
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(2.39)
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(2.40)

Вони уявляють диференційні хвильові рівняння (див. розділ 2.2, формулу (2.8), коефіцієнт перед похідною в правій частині яких обернений квадрату швидкості поширення хвилі. Отже швидкість електромагнітних хвиль 
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Для повітря, або вакууму ε = 1, μ =1 
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, що співпадає із швидкістю світла. На цій основі Максвел запропонував електромагнітну теорію світла.


Покажемо, що електромагнітна хвиля поперечна. Нехай плоска хвиля поширюється вздовж осі х, тобто фронт хвилі (площина) перпендикулярна осі х. Напруженості електричного і магнітного полів у будь-якій точці хвильової поверхні однакові, а тому вони не залежать від координат y і z, тобто похідні по цим координатам дорівнюють нулю. Прирівняємо праві частини рівнянь (2.34) і (2.37)


[image: image387.wmf]t

H

y

E

x

E

k

x

E

z

E

j

z

E

y

E

i

o

x

y

z

x

y

z

¶

¶

mm

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

-

¶

¶

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

-

¶

¶

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

-

¶

¶

r

r

r

r

, або


[image: image388.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

mm

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

-

¶

¶

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

-

¶

¶

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

-

¶

¶

t

H

k

t

H

j

t

H

i

y

E

x

E

k

x

E

z

E

j

z

E

y

E

i

z

y

x

o

x

y

z

x

y

z

r

r

r

r

r

r

r

r

r

Прирівняємо відповідні проекції і врахуємо нульові похідні
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Бачимо, що проекції напруженостей на вісь х дорівнюють нулю, а вектори напруженостей направлені вздовж осей z і y, тобто взаємно-перпендикулярні (рис.1.12): коли вектор Е направлений вздовж осі y вектор Н вздовж осі z і навпаки, а вектор швидкості вздовж осі x. А це і означає поперечних характер електромагнітної хвилі.


Знайдемо закон зміни напруженостей. Для розглянутої вище хвилі рівняння (2.39), (2.40) набудуть виду
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одномірних хвильових рівнянь, розв’язком яких є рівняння хвиль


[image: image394.wmf])

kx

t

cos(

E

e

E

E

1

m

)

kx

t

(

i

m

y

1

a

+

-

w

=

=

a

+

-

w



[image: image395.wmf])

kx

t

cos(

H

e

H

H

2

m

)

kx

t

(

i

m

z

2

a

+

-

w

=

=

a

+

-

w

, або


[image: image396.wmf])

kx

t

cos(

E

e

E

E

1

m

)

kx

t

(

i

m

z

1

a

+

-

w

=

=

a

+

-

w



[image: image397.wmf])

kx

t

cos(

H

e

H

H

2

m

)

kx

t

(

i

m

y

2

a

+

-

w

=

=

a

+

-

w


Підставимо ці вирази в (2.42) і в(2.43). Одержимо
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Ці рівняння виконуються при умовах: 
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. Із останніх виразів знаходимо співвідношення між амплітудами напруженостей електричного і магнітного полів
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(2.44)


Отже ми встановили такі властивості електромагнітних хвиль:

1. Швидкість поширення дорівнює швидкості світла

2. Це хвилі поперечні, причому вектори напруженостей перпендикулярні між собою і перпендикулярні до вектора швидкості.

3. Електромагнітна хвиля описується рівняннями гармонічних хвиль, причому фази коливань електричного і магнітного полів однакові

4. Між амплітудами напруженостей існує зв’язок (2.44) через електричні і магнітні властивості середовища.

5. Електромагнітні хвилі, так же як і світло, відбиваються, заломлюються, можуть бути поляризованими.

2.10 Енергія електромагнітних хвиль. Вектор Умова-Пойнтінга


Електромагнітна хвиля переносить енергію, яка складається із енергії електричного і магнітного полів. Густина енергії (див.Ч.1, (7.45), (9.48) з врахуванням (2.44) і  (2.41)
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Знайдемо густину потоку енергії, тобто енергію, яку переносить хвиля за одиницю часу через одиничну площадку, перпендикулярну до напрямку поширення хвилі
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За час dt через площадку dσ ,буде перенесена енергія, яка зосереджена в циліндрі довжиною V∙dt і площею основи dσ (рис.2.13)
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Враховуючи напрямки векторів, останнє співвідношення запишеться у векторній формі 
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Вектор 
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 називається вектором Умова-Пойнтінга., який означає потік потужності електромагнітної хвилі.

3 ОПТИКА
3.1 Розвиток поглядів на природу світла


В кінці ХVII  століття майже одночасно били запропоновані дві теорії світла: корпускулярна (1675 р., І.Ньютон) і хвильова (1690 р., Х.Гюйгенс).  Їх виникнення зумовлене властивістю світла переносити енергію, що можливо або потоком частинок, корпускул, або хвилями.


Корпускулярна теорія пояснювала такі експериментальні факти:

1. Прямолінійність поширення світла випливає з 1-го закону Ньютона, закону інерції.

2. Закони відбивання є наслідком закону збереження імпульсу.

3. Різні кольори пояснювались різним розміром корпускул.


Але такі явища як інтерференція, дифракція, заломлення, не взаємодія променів світла, які  перетинаються корпускулярна теорія не змогла пояснити. Пояснила їх хвильова теорія. Але вона мала суттєве протиріччя. По цій теорії світло поширюється в особливому пружному середовищі – ефірі. Але так як був відомий поперечний характер світлових хвиль, які можуть поширюватись у твердих тілах, ефір, що пронизує увесь простір повинен був мати властивість твердих тіл, щоб можлива була деформація здвигу. Це ставило під сумнів хвильову теорію.


В середині ХІХ століття Дж.Максвел запропонував електромагнітну теорію світла. Для поширення  таких хвиль відпала необхідність ефіру. По цій теорії світло уявляє собою електромагнітні хвилі певного діапазону від 400 нм до 760 нм. Але і ця теорія не змогла пояснити такі експериментальні факти:

1. Явище фотоефекту.

2. Поглинання і розсіювання світла.

3. Ефект Компотна.


В цих явищах проявлялись корпускулярні властивості світла. По сучасним поглядам світло має подвійну природу, або йому характерний корпускулярно-хвильовий дуалізм. В одних явищах проявляються хвильові властивості, а в інших корпускулярні. Фотон (корпускула) уявляється як пакет хвиль, енергія якого 
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Тут: h = 6,62∙10-34 Дж∙с – стала Планка; с – швидкість світла; λ - довжина хвилі; ν – частота хвилі.


На початку ХХ століття виявилось, що подвійна природа характерна не тільки світлові. Подвійна природа властива усім частинкам мікросвіту. Таку гіпотезу висловив у 1924 р. французький вчений Луї де-Бройль, яка потім знайшла експериментальне підтвердження.

3.2 Принцип Гюйгенса та його застосування до закону заломлення світла. Повне внутрішнє відбивання

Принцип Гюйгенса стверджує, що кожна точка хвильової поверхні являється джерелом вторинних хвиль. Цей принцип дає можливість по відомому в момент часу t положенню фронту хвилі знайти його положення в наступний [image: image596.png]vt
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момент часу t + Δt. 
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Розглянемо в рамках цього принципу закон заломлення світла. На межу двох оптичних середовищ 1 і 2 падає плоска хвиля під кутом падіння α (рис.3.2). В момент часу, коли промінь а досягає межі поділу (точка А) і переходить у друге середовище, промінь b досягає точки С. За час Δt промінь b пройде відстань ВС із швидкістю V1, а промінь а – відстань AD із швидкістю V2 під кутом заломлення  β. Відрізки ВС і АD виражаємо через загальну гіпотенуза АВ у відповідні кути 
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Поділимо рівняння одне на одне. Одержуємо закон заломлення: відношення синуса кута падіння до синуса кута заломлення постійне для двох середовищ , дорівнює відношенню швидкостей світла і називається відносним показником заломлення другого середовища відносно першого
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Показник заломлення середовища відносно вакууму називається абсолютним показником заломлення цього середовища
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 дає можливість по абсолютним показникам, які можна знайти в довіднику, розрахувати відносний показник заломлення будь-якої пари оптичних середовищ.
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Абсолютний показник заломлення показує у скільки разів швидкість світла, або  довжина хвилі λ в середовищі менша, ніж λо у вакуумі. Чим більший абсолютний показник заломлення, тим оптична густина середовища більша. Враховуючи (2.41), 
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При переході променя в середовище з більшою оптичною густиною β > α. Заломлений промінь віддаляється від перпендикуляра до межі середовищ (рис.3.3). Коли кут заломлення β стає прямим, кут падіння називається граничним кутом αгр. При кутах α > αгр промінь у друге середовище не переходить, а повністю відбивається. Це явище називається явищем повного внутрішнього відбивання. Так як 
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Явище повного внутрішнього відбивання покладене в основу роботи поворотних (рис.3.4,а), оборотних (рис.3.4,б) призм і світловодів (рис.3.4,с). Поворотна призма відхиляє промінь на певний кут, оборотна перевертає зображення, тобто повертає промінь вздовж напрямку його поширення, світловод провидить промінь по своїй внутрішній частині, показник заломлення якої більший, ніж оболонки. Реальний світловод складається з величезної кількості тонких структур, зображених на рис.3.4,с, тому його можна згинати як звичайний електричний кабель.
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3.3 Інтерференція світла. Умови максимумів і мінімумів інтерференційної картини. Інтерференція від двох джерел (дослід Юнга)
[image: image600.png]



Явище інтерференції заключається в підсиленні або ослабленні інтенсивності світла при накладенні двох світлових хвиль. Щоб інтерференційна картина була стаціонарною, тобто розподіл інтенсивності світла по екрану не змінювався з часом, світлові хвилі повинні бути когерентними. Це хвилі однакової частоти і незмінною з часом різницею фаз.


Знайдемо умови максимумів і мінімумів інтенсивності світла при інтерференції.  Нехай в початковий момент часу фази коливань двох когерентних хвиль відповідно у точках О1 і О2 були однаковими і рівними ωt. Перша хвиля до точки спостереження Р проходить відстань S1 в середовищі з показником заломлення n1, а друга відповідно S2 і n2 (Рис.3.5). Тоді фази коливань в точці Р будуть відповідно 
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  – швидкості світла  у відповідних середовищах. 


Очевидно, що інтенсивність результуючої хвилі залежить від різниці фаз 
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Після підстановки виразів для швидкостей і спрощень одержуємо
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Тут: 
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 - різниця оптичних шляхів хвиль, або оптична різниця ходу променів. 


Оптичний шлях – це геометричний шлях помножений на показник заломлення середовища.


При накладанні в точці Р хвилі будуть давати максимум інтенсивності, коли вони приходять у фазі, тобто 
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а у випадку мінімуму 
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Таким чином, для розрахунку інтерференційної картини, тобто знаходження точок з максимальною і мінімальною інтенсивністю, необхідно знайти оптичну різницю ходу Δ і задовольнити умови (3.6) і (3.7).


Розглянемо інтерференційний дослід Томаса Юнга (1773-1829р., англ. фізик, один із основоположників хвильової теорії світла) від двох когерентних джерел, який був проведений ще у 1807 р. Когерентні джерела він одержав досить оригінально (рис.3.6). Пучок сонячного світла падав на вузьку щілину Щ. Від неї промінь ішов до двох симетрично розміщених паралельних щілин Щ1 і Щ2, які відкривали дві ділянки однієї циліндричної хвильової поверхні. Тому вторинні промені мали однакову фазу і частоту, тобто були когерентними. На екрані Е спостерігались паралельні інтерференційні смуги. Знайдемо координати максимумів xmax і мінімумів xmin інтенсивності. Із прямокутних трикутників по теоремі Піфагора маємо
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Знайдемо відстань  Δх  між інтерференційними смугами як різницю координат сусідніх смуг (максимумів, або мінімумів)
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Одержали, що ця відстань не залежить від m, тобто інтерференційні смуги розміщені рівномірно, тобто на однаковій відстані одна від другої. Вираз (3.9) дає можливість знайти довжину світлової хвилі по експериментально виміряним Δх, ℓ і d. Саме так Т.Юнг вперше виміряв довжину хвилі червоного світла.

3.4 Інтерференція світла в плоско-паралельній пластинці і на клині.

Лінії однакової товщини. Кільця Ньютона

Розглянемо в пучку світла, що падає на поверхню плоско-паралельної пластинки два промені 1 і 2 (рис.3.7). Кожний із них частково відбивається  і частково, заломлюючись, переходить  всередину пластинки. Теж саме відбувається і на тильній поверхні. Розглянемо такі два промені: у промені 1 той, який заломившись у точці А, перейшов у пластинку, на тильній стороні у точці D відбився і знову заломившись вийшов із пластинки у точці С;  у промені 2 той, що в точці С відбився від лицевої поверхні.  Ці промені 1' і 2' [image: image602.png]


накладаються, тобто виникає інтерференція, результат якої залежить від оптичної різниці ходу Δ. Знайдемо її.  Фронт падаючого променя це площина АВ. Промінь 1 проходить шлях AD+DC в середовищі з показником заломлення n. Його оптичний шлях дорівнює (AD+DC)∙n. За цей же час промінь 2 проходе відстань ВС. Тому оптична різниця ходу Δ=(AD+DC)∙n-ВС. 

Виражаємо ці відрізки через товщину пластинки b та кути: падіння α і заломлення β. 
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Звільняємось від кута β скориставшись законом заломлення (3.4) та основною тригонометричною тотожністю
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При відбиванні світла від оптично густішого середовища       (точка С) фаза хвилі змінюється на протилежну. Враховуючи це оптична різниця ходу буде на половину довжини хвилі меншою, ніж в (3.10), тобто
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Використаємо тепер умови (3.6) і (3.7). Одержимо, що максимум інтерференційної картини у відбитих променях буде мати місце при умові
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а мінімум при умові 
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При падінні променя на клин (рис.3.8) інтерференційні смуги (максимуми чи мінімуми) спостерігаються в тих місцях, де товщина клина однакова і задовольняє відповідній умові (3.12) для максимуму [image: image603.png]


і (3.13) для мінімуму. Тому такі лінії називаються лініями однакової товщини.  Запишемо умову максимуму для двох сусідніх ліній:     
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Віднімемо друге рівняння із першого 
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Із прямокутного трикутника маємо 
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 Отже
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Крім цього по виду ліній однакової товщини і їх паралельності можна візуально виявити дефекти полірування клина (рис.3.9): а) на поверхні клина є нерівності; б) кут клина неоднаковий.


Різновидністю інтерференції на клині і ліній однакової товщини є так звані кільця Ньютона. У цьому випадку клин утворюється між сферичною поверхнею і площиною (рис.3.10). Промені, як правило, падають перпендикулярно (кут падіння α = 0о) до плоскої поверхні. Інтерференційні лінії однакової товщини  мають вид концентричних [image: image605.png]Puc.3.5



кілець. Їх можна спостерігати як у відбитих променях, так і у променях, які пройшли через оптичну систему. Знайдемо радіуси rm кілець. По теоремі Піфагора маємо 
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Щоб кільця не зливались одне з одним, радіус кривизни R сферичної поверхні беруть досить великим. Це дає право знехтувати доданком 
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 як величиною, набагато меншою порівняно з іншими. Одержуємо 
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Рівність радіусів зумовлена тим, що у випадку спостереження у відбитих променях має місце втрата половини довжини хвилі, про що йшла мова у виразі (3.11), а в прохідних променях такої втрати немає.


 Якщо сферична, чи плоска поверхня, які утворюють клин, мають дефекти, то їх можна візуально виявити по неправильній формі кілець, або їх не концентричності (рис.3.11). Для однозначності трактування цих відхилень необхідно мати одну із поверхонь еталонну.

3.5 Дифракція світла. Принцип Гюйгенса-Френеля. Метод зон Френеля для розрахунку дифракційної картини


Дифракцією світла називається сукупність явищ, зумовлених хвильовою природою світла, і заключається в перерозподілі інтенсивності світла при поширенні його в середовищі з різкою неоднорідністю. Це приводить до того, що світло, подібно звукові, огинає малі перешкоди, не утворюючи різкої тіні. Тобто спостерігається відхилення поширення світла від прямолінійного.


Розрізняють дифракцію Френеля від точкового джерела в розбіжних променях, коли фронт хвилі має сферичну форму, і дифракцію Фраунгофера в паралельних променях, коли фронт хвилі плоский.


Задача розрахунку дифракційної картини така ж, як і розрахунок інтерференційної картини – це знаходження положення максимумів і мінімумів інтенсивності світла. Математичний розв’язок цієї задачі досить складний. Ми з ним  познайомимося пізніше. А зараз розглянемо простіший, графоаналітичний метод зон Френеля. Він оснований на принципі Гюйгенса-Френеля, який має такі три положення.

1. Будь-яке точкове джерело світла S можна замінити еквівалентною йому системою вторинних джерел, розміщених по довільній замкнутій поверхні, яка охоплює це джерело. Для зручності вибирають поверхню, яка співпадає з однією із хвильових поверхонь. Тоді всі вторинні джерела будуть мати однакову фазу і будуть когерентними.

2. [image: image607.png]


Якщо вторинні джерела вибрані на одній хвильовій поверхні, то інтенсивність вторинного випромінювання однакових по площі ділянок однакова.

3. Вторинне випромінювання поширюється в сторону зовнішньої нормалі до поверхні, тобто в сторону її опуклості. При цьому із збільшенням кута між нормаллю і напрямком випромінювання його інтенсивність зменшується (рис.3.12). 


Розрахунок дифракційної картини по розглядуваному методу оснований на розбитті хвильової поверхні (поверхні вторинних джерел) на зони Френеля так, щоб випромінювання від відповідних точок сусідніх зон приходило в точку спостереження  Р у протифазі, тобто щоб різниця ходу від них дорівнювала 
[image: image464.wmf]2
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 . В цьому випадку сусідні зони будуть одна одну послаблювати. Тому очевидно, коли в точку спостереження прийде випромінювання від парної кількості зон Френеля буде мінімальна інтенсивність, якщо ж від непарної буде максимум (одна зона виявиться не компенсованою). 
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Розглянемо точкове джерело S і розіб’ємо сферичну хвильову поверхню на зони по вказаному правилу (рис.3.13). 

[image: image609.png]3 6)
Puc.3.9






Точкове джерело S замінене еквівалентними йому вторинними джерелами, розміщеними на сферичній хвильовій поверхні радіусом а. До точки спостереження Р відстань дорівнює b (відрізок ОР). Із точки Р знаходимо на сферичній поверхні геометричне місце точок, віддалених від неї на відстань 
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Після спрощень 
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Так як b >> λ, другим доданком в чисельнику знехтували (bλ >> λ2).
Таким чином площа m-ї зони Френеля
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Одержали, що плаща зони не залежить від m, тобто площі всіх зон однакові, а отже у відповідності із 2–м положенням принципу Гюйгенса-Френеля інтенсивність вторинного випромінювання всіх зон теж однакова. Але з ростом номера m зони монотонно зростає кут α (див. рис.3.13), під яким вторинні промені ідуть в току спостереження Р. Тому у відповідності із 3–м положенням принципу Гюйгенса-Френеля інтенсивність вторинного випромінювання (Іm) монотонно зменшується з ростом m, тобто маємо монотонно спадаючий ряд 
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(3.19)

Тут кожний вираз у круглих дужках дорівнює нулю, так як  із-за монотонного зменшення інтенсивностей можна вважати, що 
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Знайдемо і цінимо радіус зовнішньої границі m-ї зони rm. Для цього підставимо hm із (3.17) у вираз для rm (3.16)
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 знехтували як величиною вищого порядку малості. Одержуємо
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(3.20)

При m = 1,  a = b = 1м,  λ = 0,5∙10-6 м     r1 = 5∙10-4м = 0,5 мм.


Отже, якщо між джерелом S  і точкою спостереження Р, які знаходяться на відстані a + b = 2м посередині поставити непрозорий екран з отвором радіусом 0,5мм, то залишиться відкритою тільки перша зона Френеля і інтенсивність буде дорівнювати І1, тобто зросте в 2 рази, порівняно з виразом (3.19). 


Подальше збільшення інтенсивності (суми ряду (3.19)) можна досягти , якщо поставити екран, який би пропускав випромінювання тільки від парних, чи непарних зон, тобто через одну. Тоді випромінювання будуть мати однакову фазу і будуть підсилювати одне одного. 


Ще більше зростання суми (3.19) можна досягти, якщо поміняти знак у доданках через один, тобто змінити фазу випромінювання на протилежну через одну зону. Цього можна досягти, пропускаючи випромінювання від цих зон  через оптичне середовище з іншим показником заломлення, ніж від решти зон. Можна підібрати таку товщину, щоб оптична різниця ходу склала половину довжини хвилі. Тоді у точку спостереження прийдуть вторинні промені від усіх зон в однаковій фазі і інтенсивність ще більше виросте.

3.6 Дифракція Френеля від круглого отвору та диску

[image: image610.png]



Нехай на шляху сферичної світлової хвилі знаходиться непрозорий екран с отвором радіусом ro. Він залишить відкритими для точки спостереження  
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  зон Френеля (рис.3.15). Якщо буде відкрита парна кількість зон m = 2k, в центрі екрану буде мі[image: image611.png]Pac 311



німум, якщо ж непарна m = 2k+1 – максимум. При зміщенні точки Р по екрану будуть відкриватися частина раніше закритих зон і відповідно закриватись частина раніше відкритих (рис.3.16). Тому інтенсивність світла буде теж змінюватись маючи осцилюючий характер.


При дифракції на диску радіусом ro він закриває 
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  перших зон, залишаючи відритими решту починаючи з (m+1)–ї. Тоді інтенсивність в центрі екрану, аналогічно міркуванням при знаходженні виразу (3.19), буде дорівнювати половині інтенсивності від першої відкритої зони, в нашому випадку 
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, тобто завжди буде максимум! Мінімум же утворитись не може! Такий результат вперше одержав французький вчений Пуассон (1781-1840). Він здався йому настільки абсурдним, (за непрозорим екраном утворюється світна пляма, а за отвором темна), що навіть не провівши експеримент, висунув його на одній із засідань Паризької академії наук  як аргумент проти хвильової теорії світла. Але французький вчений  Араго на цій же конференції експериментально підтвердив справедливість теоретично одержаного результату. Ця світна пляма одержала назву пляма Араго-Пуассона і її існування доказує хвильову природу світла.


При зміщенні точки спостереження по екрану інтенсивність змінюється так само, як і у випадку дифракції на отворі.
3.7 Дифракція Фраунгофера на щілині

Нехай на щілину шириною b і набагато більшою довжиною       ℓ >>b  перпендикулярно до її площини падає паралельний пучок променів. Вторинні джерела розмістимо по хвильовій поверхні, яка в цьому випадку є площина (плоска світлова хвиля). Щілина залишає відкритою частину цієї хвильової поверхні. За щілиною будемо спо[image: image612.png]


стерігати вторинне випромінювання, яке поширюється під деяким кутом φ від початкового напрямку (рис.3.17). Щоб зібрати паралельні вторинні промені в одну точку на екрані  Е використаємо збірну лінзу. 

       Розрахуємо дифракційну задачу двома способами:        1) методом зон Френеля       2) аналітичним.

1) Метод зон Френеля. Поділимо оптичну різницю ходу крайніх променів 
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 і проведемо площини, паралельні ОА фронту вторинного випромінювання. Вони поділять фронт падаючої хвилі (щілину) на зони Френеля, які уявляють собою  вузькі смуги шириною 
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 і довжиною ℓ паралельні краям щілини. На рис.3.17,  наприклад, зображені три такі зони Френеля. 


Коли щілина ділиться на непарну кількість зон, тобто оптична різниця ходу крайніх променів дорівнює пів цілому числу довжин хвилі, буде, максимум         
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а коли цілому – мінімум        
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2) Аналітичний спосіб. Виберемо по всій довжині щілини вузьку смугу шириною dx розташовану на відстані х від лівого краю щілини, координату якої проймемо за нуль. Інтенсивність dI вторинного випромінювання від цієї смуги буде пропорційна її ширині, тобто 
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[image: image488.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

j

×

l

p

-

w

×

×

=

sin

x

2

t

cos

dx

b

I

dI

o

.

Інтегруємо цей вираз по всій ширині щілини
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коливання, амплітуда якого залежить від кута φ 
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Знайдемо умови, при яких ця амплітуда, а отже і інтенсивність світла, буде мінімальною і максимальною. 

Мінімум буде при умові 
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 і вираз (3.23) буде мати вид першої чудової границі 
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. Тому під кутом φ = 0  А(0)=Іо буде спостерігатися головний дифракційний максимум нульового порядку.


Максимум буде при умові 
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Відмітимо, що при 
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 дифракційна картина не утворюється. Дійсно, в цьому випадку 
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 не існує (синус не може перевищувати 1). Будемо мати тільки один центральний (головний) максимум.

3.8 Дифракційна гратка да її роздільна здатність

[image: image613.png]


Сукупність великої кількості паралельних щілин, розділених непрозорими проміжками, називається дифракційною граткою (рис.3.18). Вона використовується для спектрального аналізу випромінювання. Відстань d між відповідними точками сусідніх щілин називається періодом дифракційної гратки. Як правило, ширина щілин b і ширина непрозорих проміжків однакова. Тому d=2b. При дифракції світла на дифракційній гратці необхідно враховувати не тільки дифракцію на одній уособленій щілині, а і результат інтерференції (накладання) променів в точці спостереження Р, які ідуть від різних щілин. Якщо в напрямку φ на точку спостереження кожна щілина дає дифракційний мінімум, то ясно, що всі щілини дадуть в цьому напрямку мінімум. Це головний мінімум. Але якщо кожна щілина в деякому напрямку дає дифракційний максимум, то це ще не означає, що при накладенні коливань від різних щілин дасть максимум інтенсивності. Це залежить від оптичної різниці ходу променів від сусідніх щілин. Дійсно, представивши коливання від кожної щілини вектором із врахуванням їх фаз, як це робилось при побудові векторних діаграм (див. розділ 1.16), інтенсивність результуючого коливання знайдеться як векторна сума інтенсивностей від кожної щілини  
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. Вона може дорівнювати нулю, коли різниця фаз коливань від сусідніх щілин буде цілократною 
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Наприклад, при N = 2 (дві щілини)  коли коливання від кожної щілини приходять у точку спостереження в протифазі, буде мати місце мінімум інтенсивності. При  N = 3 різниця фаз для одержання мінімуму повинна бути 120о, або 240о. Виникає два додаткових мінімуми. Для    N  = 4 мінімум виникає при трьох можливих значеннях різниці фаз коливань від сусідніх щілин: 90о, 180о і 270о. Отже, в загальному випадку N щілин виникає крім головного мінімуму ще (N-1) додатковий мінімум. І чим більша кількість щілин, тим більше мінімумів, а отже у відповідності із законом збереження енергії, інтенсивності максимумів буде більшою, тобто максимуми будуть більш гострими.  

Для того, щоб спостерігались головні максимуми, оптична різниця ходу променів від сусідніх щілин повинна бути цілократною довжині хвилі 
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де k =0, 1, 2,… - називається порядком максимуму.

Між головними максимумами знаходиться  N мінімумів. Тому їхнє положення відповідає умові 
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Із (3.24) видно, що положення головних максимумів для різних довжин хвиль буде спостерігатись під різними кутами φ, тобто вони будуть на екрані зміщені один відносно одного. Прийнято вважати, що ці максимуми, які перекриваються, можна надійно розділити, коли вони зміщені на відстань не меншу, ніж до першого додаткового мінімуму (рис.3.19). Запишемо умову головного максимуму для довжини хвилі λ1 і першого додаткового мінімуму для довжини хвилі λ2. 
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Для надійного розділення необхідно, щоб 
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називається роздільною здатністю дифракційної гратки. Чим більша кількість щілин N і чим більший порядок максимуму, тим більша роздільна здатність, тобто тим з меншою різницею значень довжин хвиль можна надійно розділити положення головних максимумів.


Наприклад. Нехай  N=1000, k = 1, λ2 = 5000 Å. Одержимо 
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. Це означає, що випромінювання із довжинами хвиль 5000 Å і 5005 Å такою граткою можна надійно розділити навіть у спектрі першого порядку. 

3.9 Дифракція рентгенівських променів. Формула Вульфа-Бреггів


В розділі 3.7 було відмічено, що для спостереження дифракції необхідно, щоб розмір перешкоди був одного порядку з довжиною хвилі, але більшим за неї. Кристал твердого тіла може бути використаний як просторова дифракційна гратка, але оскільки міжатомна відстань d дорівнює декілька ангстремів (1Å = 10-10 м), то і довжина хвилі повинна бути такого ж порядку. А це вже діапазон рентгенівських променів. Отже на кристалічній гратці твердого тіла можна спостерігати дифракцію рентгенівських променів. При [image: image615.png]Puc.3.15



падінні на поверхню кристалу рентгенівські промені відбиваються від різних атомних площин, які потім накладаються і підсилюють, чи послаблюють один одного (рис. 3.20). В рентгеноструктурному аналізі прийнято задавати напрямок падіння променів на поверхню кристалу кутом ковзання θ, тобто кутом між променем і поверхнею кристалу. Із рис.3.20 видно, що оптична різниця ходу променів, відбитих від сусідніх атомних площин дорівнює 
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Це і є формула Вульфа-Бреггів, покладена в основу рентгеноструктурного аналізу: по відомим k, θ і λ знаходять міжатомну відстань d.

3.10  Поняття про голографію


Можливість одержання голографічного (об’ємне) зображення теоретично було обґрунтоване у 1947 році американським фізиком Д.Габаром. Експериментально перше таке зображення було одержане у 1963 році після створення джерел високо когерентного випромінювання – лазерів. В основі голографічного зображення лежать явища інтерференції і дифракції. Дійсно, як людина бачить зображення об’ємним? Завдяки тому, що людина має два ока, вона оцінює відстань до різних точок предмету. Отже, якщо якимсь чином зафіксувати (записати) інформацію про віддаленість різних точок предмету, то це і буде об’ємне зображення. А таку інформацію несуть явища інтерференції і дифракції. Саме від оптичної різниці ходу залежить інтенсивність променів у цих явищах. 



Розглянемо механізм запису голографічного зображення (рис.3.21, а). 
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Опорний промінь 1 відбивається від плоского дзеркала і потрапляє на фотопластинку 4. Предметний промінь 2 відбивається від різних точок предмета 3 і потрапляє на фотопластинку, де інтерферує з опорними променями. На фотопластинці фіксується відповідна інтенсивність інтерференційної картини. Так створюється голограма, яка уявляє собою складну дифракційну гратку. 


При відтворенні зображення (рис.3.21, б) опорний промінь зазнає дифракції на голограмі. Утворюється дійсне зображення 5 і уявне зображення 6.

3.11  Природне і поляризоване світло закони Брюстера і Малюса.
Ефект Керра


Світловим вектором прийнято називати вектор напруженості
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електричного поля електромагнітної хвилі. Якщо коливання світлового вектора хаотичні (як за напрямком так і за величиною), світло називається природним. Схематично будемо зображати його як на рис.3.22. 


Якщо коливання світлового вектора якимось чином впорядковане, світло називається поляризованим. Наприклад, коли світловий вектор коливається в одній площині (рис.3.23), маємо плоскополяризоване світло. Якщо кінець світлового вектора описує еліпс, маємо еліптично поляризоване світло, якщо коло – поляризоване світло по колу. Розрізняють світло правої чи лівої поляризації, в залежності від напрямку обертання світлового вектора.
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Поляризація світла відбувається при його відбиванні і заломленні. При падінні природного променя 1 (рис.3.24) на поверхню прозорого діелектрика, наприклад на скляну пластинку, відбитий та заломлений промені стають частково поляризованими. У відбитому промені 2 переважають коливання світлового вектора перпендикулярно до площини падіння, позначені точками, а у заломленому 3 – коливання у площині падіння, позначені рисками.


Шотландський фізик Д.Брюстер (1781-1868) експериментально встановив, що при певному куті падіння  α = θБр відбитий промінь повністю поляризований. Заломлений же залишається частково поляризованим. При цьому відбитий і заломлений промені взаємно перпендикулярні, тобто  
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Поляризація світла відбувається також після проходження через оптичне середовище з анізотропними властивостями, коли промені з різною площиною поляризації поглинаються неоднаково. Це явище дихроїзму характерне, наприклад, для кристалів турмаліну, герапатит. Із цих кристалів виготовляють поляроїди. Таке селективне поглинання пояснюється різною енергією збудження молекул цих кристалів в залежності від напрямку коливання світлового вектора. У вихідному промені переважають ті коливання, в напрямку яких енергія збудження молекули більша, тому вони поглинаються в меншій мірі. Після проходження природного світла через такі поляроїди одержується частково поляризоване світло (рис.3.25), яке характеризується ступінню поляризації 
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Для природного світла Jmax = Jmin , тому Р = 0. Для повністю плоско- поляризованого світла Jmin = 0, тому Р = 1.
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Плоскополяризоване світло одержують також після пропускання природного через кристали з подвійним променезаломленням, наприклад кристали ісладського шпату, кристали кварцу. Це явище заключається в тому, що природний промінь розділяється на два повністю поляризованих у взаємно перпендикулярних площинах промені, які називаються звичайним і незвичайним (рис.3.26). Але є напрямки, в яких промінь не роздвоюється. Ці напрямки називаються оптичними осями кристалу. Звичайний промінь має постійний показник заломлення no, а незвичайний характеризується різним показником заломлення ne у різних напрямках. 
[image: image622.png]Pucysox 4.2




Розділити ці два промені вдалося шотландському фізику У.Ніколю (1768-1851), використавши явище повного внутрішнього відбивання у сконструйованій ним призмі (призмі Ніколя) (рис.3.27).
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Прилад, за допомогою якого природний промінь відрізняють від поляризованого, називають аналізатором. Роль аналізатора може виконувати будь-який поляризатор. Інтенсивність (І) поляризованого світла, що проходить через аналізатор,  залежить від кута φ між площиною поляризації променя та оптичною віссю (площиною пропускання) аналізатора (рис.3.28).
Світловий вектор Ео падаючого променя розкладаємо на два: паралельний оптичній осі Е, який проходить за аналізатор, і перпендикулярний Е┴, який поглинається. Видно, що 
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Оскільки енергія коливань пропорційна квадрату амплітуди (див. розд. 1.6), то інтенсивності теж будуть пропорційні квадрату  амплітуди, тобто
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Підносимо (3.30) до квадрату, і з врахуванням (3.31) одержуємо
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(3.32)

закон Е.Малюса (1775-1812, франц. фізик): інтенсивність J плоскополяризованого світла, що проходить через аналізатор, пропорційна квадрату косинуса кута між площиною поляризації падаючого променя та оптичною віссю аналізатора.
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Деякі кристали і розчини здатні повертати площину поляризації світла. Такі речовини називаються оптично активними. Це кварц, скипидар, водний розчин цукру, тощо. У 1875 р. шотландський фізик Д.Керр (1824-1907) відкрив електрооптичний ефект – виникнення штучної анізотропії оптичних властивостей під дією електричного поля у нітробензолі. Оптично ізотропна речовина, поміщена в електричне поле, стає анізотропною, набуває властивостей одноосного кристалу, оптична вісь якого направлена вздовж поля. Це явище одержало назву ефекту Керра. Воно застосовується при створенні швидкодіючих оптичного затворів і модуляторів світла, необхідних для швидкісного фотографування. Між двома поляризаторами Р1 і Р2 (рис.2.29) , оптичні осі яких взаємно перпендикулярні (схрещені  роляризатори), знаходиться плоский конденсатор, всередині якого знаходиться прозора посудина з налитим нітробензолом. Вектор напруженості електричного поля конденсатора перпендикулярна до світлового променя. У відповідності з законом Малюса (3.32) схрещені поляризатори Р1 і Р2 світло не пропускають (cos90о = 0). Якщо ж між ними помістити ще один поляризатор Р3, оптична вісь якого утворює непрямий кут з оптичними осями крайніх поляризаторів, то світло через таку систему проходить. Дійсно, поляризатор Р3 фактично обертає площину поляризації після проходження Р1 на деякий кут φ. Тоді до другого поляризатора Р2 прийде промінь, площина поляризації якого дорівнює 90о- φ. Обидва кути непрямі і кажуть поле зору просвітлюється. В якості третього поляризатора виступає елемент Керра. Подаючи на конденсатор електричні П-імпульси, одержуємо світлові П-імпульси майже з такими ж крутими фронтами (~10-11÷10-12сек).
4 ОСНОВИ СПЕЦІАЛЬНОЇ ТЕОРІЇ ВІДНОСНОСТІ
4.1 Швидкість світла та її вимірювання. Дослід А.Майкельсона


Вперше швидкість світла оцінив датський астроном Ремер у 1676 р. із спостережень затемнення супутника Юпітера. Запізнення, порівнюючи з розрахованим, моменту виходу супутника із затемнення через півроку зумовлене збільшенням шляху світла до Землі на довжину діаметра її орбіти. Було одержане величезне, але кінцеве значення 215 000 км/с. 
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У 1727 р. англ. астроном Бредлі визначив швидкість світла по явищу аберації – зміна напрямку поширення світла при переході від однієї системи відліку до іншої, напрямок руху яких не співпадає з напрямком поширення світла. В астрономії це приводить до того, що положення зірок на небі змінюється із-за руху спостерігача разом із Землею. Спостереження Бредлі (рис. 4.1) показали, що за рік зображення зірки в полі зору телескопа описувало коло з кутом зору 40,9″. Знаючи орбітальну швидкість Землі і довжину труби телескопа, Бредлі одержав 303 000 км/с.
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В земних  швидкість світла вперше виміряв у 1849 р. франц. фізик А.Фізо (1819-1896) при допомозі зубчатого колеса, яке оберталось (рис.4.2). Промінь світла відбивається від напівпрозорого дзеркала З1, проходить через проміжок між зубами колеса і відбившись від віддаленого на відстань  = 8,6 км другого дзеркала З2, повертається назад. Якщо за час 
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 проходження світлом відстані  2ℓ зубчате колесо повернеться на цілу кількість зубів N, відбитий промінь проходить через інший проміжок і потрапляє в око спостерігачеві. Послідовно збільшуючи кутову швидкість обертання колеса, фіксуються ті її значення ωN, при яких промінь стає видимим. При цьому N = 1, 2, 3,... Швидкість світла знаходиться за формулою




[image: image524.wmf]p

×

w

×

=

p

×

×

w

×

=

j

D

w

×

=

t

=

N

2

N

2

2

2

c

N

N

N

l

l

l

l

. 

Фізо одержав 313 000км/с.


У другій половині ХІХ ст.. Д.Максвелл показав, що світлові хвилі є електромагнітні хвилі, для поширення яких не потрібен ніякий світоносний ефір. Але концепція ефіру, в якому поширюється світло, була настільки „живучою”, що вчені почали вести мову про електромагнітний ефір. З цим ефіром деякі фізики зв’язували систему відліку, якій надавали особливу перевагу. Ряд вчених сприймали ефір нерухомим, інші ж вважали, що він захоплюється рухомими тілами, наприклад при орбітальному русі Землі, створюючи „ефірний вітер”, який впливає на швидкість і напрямок поширення світла. Отже, в кінці ХІХ ст. постало питання про експериментальне виявлення ефіру.
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Перший такий експеримент виконав у 1881 р. польський фізик А.Майкельсон (1852-1931). Ідея досліду дуже проста – виявити різницю швидкостей світла при його поширенні в напрямку орбітального руху Землі і в протилежному, або в будь-якому іншому напрямку. Якщо ефір і ефірний вітер існують, то зрозумілою що ці швидкості повинні бути різними. Для виявлення різниці швидкостей використовувалось явище інтерференції – оптична різниця ходу повинна виникати за рахунок різної швидкості світлових хвиль. 


Схема двопроменевого інтерферометра Майкельсона показана на рис.4.3. Від джерела світла S промінь падає на напівпрозоре дзеркало НЗ і розділяється на два: 1-ий відбивається від лицевої поверхні і в перпендикулярному напрямку іде до дзеркала З1; 2-ий, заломлюючись як на плоско паралельній пластинці, проходе і іде в тому ж напрямку до дзеркала З2.  Відстань до дзеркал  (оптичні плечі) дорівнювала приблизно 11 м. Після відбиття від дзеркал промені повертаються до напівпрозорого дзеркала. Тепер промінь 1, заломлюючись, проходить через нього, а промінь 2 відразу відбивається і накладається на перший. На екрані Е виникає інтерференційна картина. При повороті інтерферометра напрямок поширення світла в його плечах відносно напрямку ефірного вітру, якщо він є і впливає на швидкість світла, зміниться. Зміниться оптична різниця ходу променів і інтерференційна картина. Експеримент же показав, що інтерференційна картина не змінюється. Такий же результат був одержаний у 1964 р. з використанням лазерного променя, що підвищило точність експерименту приблизно в 50 разів.

Таким чином була доведена відсутність ефіру, а також зроблений висновок про однаковість швидкості світла у вакуумі для всіх інерціальних  систем відліку незалежно від стану їхнього руху. Так виникло протиріччя між цим твердженням і принципом відносності. Це протиріччя розв’язав у 1905 р. нім. фізик А.Ейнштейн (1879-1955).

Щоб закінчити питання про швидкість світла, відмітимо, що вона була визначена у 1972 р. із незалежних вимірів довжини хвилі і частоти світла гелій-неонового лазера. Довжину хвилі визначали по еталону випромінювання оранжевої лінії криптону-86, а частоту порівнювали з квантовими переходами атома цезію-133. Одержане значення (299 792 458 ± 1) м/с.
4.2 Постулати спеціальної теорії відносності. Перетворення координат Лоренца

Теорія відносності поділяється на спеціальну (часткову) теорію відносності (СТВ) і загальну теорію відносності (ЗТВ), або теорію тяжіння. СТВ розглядає інерціальні системи. Вона базується на двох постулатах А.Ейнштейна, автора теорії відносності: 

· У будь-яких інерціальних системах усі фізичні явища при однакових умовах протікають однаковим чином, тобто всі інерціальні системи рівноправні.

· Швидкість світла у вакуумі  не залежить від швидкості руху джерела світла і спостерігача, тобто однакова в усіх інерціальних системах.

Ці постулати базуються на експериментальних фактах:
· У 1926 р. був повторений дослід Майкельсона не з наземним джерелом світла, а з використанням світла від зірок. Був одержаний такий же результат.

· У 1956 р, радянський вчений М.А.Бонч-Бруєвич виміряв швидкість світла від правого та лівого краю Сонця. Не дивлячись на осьове обертання Сонця, були одержані однакові швидкості.

· Вимірювання швидкості світла випромінюваного прискореними атомами показали її незалежність від швидкості атомів.


Наприкінці ХІХ ст. нідерландський фізик Х.Лоренц (1853-1928), який використовував модель ефіру, для узгодження з теорією результату досліду Майкельсона висловив гіпотезу про скорочення тіл, які рухаються відносно ефіру, і про іншу міру часу в рухомих системах. Цю ідею він математично виразив у 1904 р., розробивши перетворення, які зв’язують координати і час у двох інерціальних системах. Одержимо ці перетворення.
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Розглянемо інерціальну систему К(x,y,z) і систему К1(x1,y1,z1), яка рухається відносно системи К з постійною швидкістю 
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  вздовж осі х. Для простоти будемо вважати, що осі y і z паралельні осям y1 і z1 відповідно. Нехай начала координат 0 і 01 в початковий момент часу співпадають (рис.4.4). В загальному виді для однорідного ізотропного простору зв’язок між координатами і часом  лінійна





[image: image526.wmf]ï

î

ï

í

ì

a

+

a

=

a

+

a

=

I

22

I

21

I

12

I

11

t

x

t

t

x

x

 .


(4.1)
Знайдемо коефіцієнти 
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 через швидкість світла с та швидкість системи υ. 

Нехай в момент часу 
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Підставляємо ці координати в систему (4.1) і друге її рівняння помножаємо на с і на –с
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(4.3)
У кожній одержаній системі рівнянь прирівнюємо праві частини і скорочуємо на час
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Додаємо і віднімаємо ці рівняння
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Підставимо в (4.1) координати точки ОІ в деякий момент часу. В системі КІ завжди хІ = 0, в системі К    х = υt.
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Виражаємо із (4.5), (4.6) усі коефіцієнти через 
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Для того, щоб об’єднати співвідношення (4.2), підносимо кожне рівняння (4.2) до квадрату , всі члени переносимо в одну частину рівнянь і прирівнюємо їх
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Прирівнюємо коефіцієнти при однакових степенях хІ і tІ :
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