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Mehānika

01. Mehānikas zinātnes priekšmets, tās galvenie teorētiskie modeļi. Klasiskās mehānikas pielietošanas robežas. Teorētiskās mehānikas sastāvdaļas.

Mehānika ir zinātne par vielas kustību. Klasiskā mehānika apraksta makroskopisku vielu kustību (t.i., vielu, kuras sastāv daudz molekulām). Klasiskā mehānika spēj tuvināti aprakstīt atsevišķu molekulu, atomu un elementārdaļiņu kustību tikai pie īpašiem kustības nosacījumiem. Klasiskā mehānika sastāv no sekojošām pamatdaļām:

a) materiāla punkta mehānika

b) materiālo punktu sistēmas (brīvo un saistīto materiālo punktu sistēmas)

c) absolūti ciets ķermenis

d) absolūti elastīgs ķermenis

e) ideāls šķidrums

f) reāls šķidrums

Pēdējie trīs modeļi apraksta modeli kā nepārtrauktu virkni. Brīvo materiālu p-tu sistēma ir tāda, ka jebkurš p-ts var pieņemt jebkuras īpašības. Saistīta materiālu p-tu sistēma savukārt ir ar ierobežojumiem. Modeļiem mainoties, mainās arī aparāts, kurš to apraksta. a) - c) modeļus apraksta parastie diferenciālvienādojumi, pārējos modeļus apraksta parciālie diferenciālvienādojumi. 

Klasiskās mehānikas ierobežojumi ir lielie izmēri un mazi ātrumi (v << c). tāpēc tos neaplūko. 

Teorētiskās mehānikas sastāvdaļas ir statika, kinemātika un dinamika. Statika ir mācība par cietķermeņu līdzsvari. Gāzu līdzsvaru – hidrostatiku. Cietķermeņu statikā risina sekojošus uzdevumus:

a) noskaidro nosacījumus, ar kuriem ķermenis, ja tam pielikti vairāki spēki, dotajā atskaites sistēmā atrodas miera stāvoklī.

b) aprēķina, kā jāmaina ķermeņu pieliktie spēki, lai tos noteiktā virzienā izvirzītu no līdzsvara stāvokļa.

Mehānikas daļa, kura noskaidro kustības vispārīgās likumsakarības, neinteresējoties par tās cēloņiem ir kinemātika. Kinemātikā lieto jēdzienus ķermenis, materiāls p-ts, kustība, atskaites sistēma, pārvietojums, ceļš, ātrums un paātrinājums.

Dinamika savukārt pēta ķermeņu mijiedarbības likumus.

02. Koordinātu sistēmas. Ortogonālās līklīniju koordinātu sistēmas

Ērtības labad vektors 
[image: image1.wmf]A

 tiks apzīmēts kā A| un atvasinājums pēc t 
[image: image2.wmf]·
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 kā A°.

Telpas punktu un materiālo skaitļu (koordinātu) trijnieku salīdzināšana tiek veikta atsevišķi Dekarta un līklīniju koordinātu sistēmās. No līklīniju sistēmām izdala divas sistēmas – cilindrisko un sfērisko.

[image: image346.png]


Dekarta koordinātu sistēma (ks) var būt labā un kreisā.

Vx = x°            

Vy = y°

 Vz = z° 

Vienu nevar iegūt no otras ar jebkādiem elementāriem pārveidojumiem. Tas ir spoguļattēls. Labajā sistēmā par pozitīvo virzienu tika pieņemts pret pulksteņrādītāja virziens, kreisajā sistēmā pulksteņrādītāja virziens. Mēs lietosim labo ks.

Par koordinātu plaknēm (kp) sauc plaknes, kuras ir perpendikulāras Ox, Oy, Oz asīm un veido trīs savstarpēji perpendikulāras plakņu saimes.

Ar r| apzīmēsim tādu rādiusa vektoru, kurš nosaka p-ta atrašanās vietu telpā. Ar x, y, z apzīmēsim tā komponentes (t.i., p-ta koordinātes Dekarta ks). Ievieš vienības vektorus ex, ey, ez, kuri atrodas uz asīm Ox, Oy, Oz, tad vektoru r var uzrakstīt kā r|=xex|+yey|+zez|(2.1) r  ir paralēlskaldņa diagonāle, kuram šķautnes ir x,y un z. r2=x2+y2+z2.P-ta elementāro kustību dr var uzrakstīt kā elementāro pārveidojumu dx,dy un dz gar asīm: dr=exdx+eydy+ezdz(2.2)

Elementārās līknes ds garums ir vienāds tās hordas garumam: ds2=(dr,dr)=dx2+dy2+dz2(2.3)

Ātrums izsakās ar: v|=(dr|/dt)=(dx/dt)ex|+(dy/dt)ey|+(dz/dt)ez|jeb v|=vxex|+vyey|+vzez|

Paātrinājums ir: w|=wxex|+wyey|+wzez|

Cilindriskā koordinātu sistēma

P-ta atrašanās vietu telpā var raksturot ar trīs vērtībām r, j, z, kur r - ir p-ta attālums no Z ass: r=(OP)|

j - ir leņķis no ass Ox līdz (OP)| pretēji pulksteņrādītāja virzienam un z - ir attālums no p-ta līdz plaknei Oxy
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Vr=r°

Vj=rj°

Vz=z°

P-ta cilindriskās koordinātes mainās robežas 0£r<; 0£j£2p; -<z<+

Dekarta un cilindrisko koordinātu sistēmas sasaista vinādojumu sistēma:
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Koordinātu plaknes(virsmas) ir r=c1 – cilindru saume ar apļa šķēlumu un radiusu r, kā arī ass. Oz j=c2 – pusplakņu saime, kuras iziet no ass Oz, kurās atrodas radiusvektors r un Oz ass. Z=c3 – plaknes, kuras ir perpendikulāras Oz.

Par koordinātu līniju sauc līniju, pa kuru krustojas divas dažādas saimes. 

Elementāra pārveidošana ir: dr=drer+rdjej+dzez 

Elementārs loks: ds2=dr2+r2dj2+dz2 

Ātrums ir: v|=(dp/dt)er|+r(dj/dt)ej|+(dz/dt)ez| 

Paātrinājums ir : w|=(dv|/dt)


Sfēriskā koordinātu sistēma

Punkta atrašanās vietu telpā var aprakstīt arī ar sfēriskām koordinātēm r,V,j, kur r- attālums no koordinātu sākumpunkta V un j - divi leņķi, kuri nosaka r virzienu

[image: image348.png]



Vr=r°

Vj=rsinVj°

VV=rV°

Sfēriskās koordinātes mainās robežās: 0£V£p, 0£j£2p, 0£r<

Dekarta unsfēriskās koordinātu sistēmas saista vienādojumu sistēmas:
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koordinātu virsmas ir r=c1 – koncentrisko sfēru saime ar centru koordinātu sākumpunktā. V=c2 – apļšķēluma ar ass pēc Oz ass konusu saime. j=c3 – pusplaknes, kuras iziet no Oz ass. Koordinātvirsmu šķēlumi dod trīs koordinātu līniju saimes. 

Elementārā pārvietošana ir: dr=drer|+rdVeV|+rsinVdjej|

Radiusvektors ir: r=rer

Līkne ir: ds2=dr2+r2dV2+r2sin2Vde2

Patvaļīga ortogonālā koordinātu sistēma

Pieņemsim, ka ir koordinātes q1,q2 un q3. No tām var konstruēt vienības vektorus r|(q1,q2,q3). Kā atrast qi un e|qi?

Var veidot parciālatvasinājumus. (dr|/dqi) ir pieskares vektors koordinātlīnijas qi virzienā
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05. Punkta kinemātika. Trajektorija, ātrums un paātrinājums 

Trajektorija. Līniju, pa kuru telpā kustas materiāls punkts, sauc par kustības trajektoriju.

Ātrums. Materiāla punkta stāvokļa maiņas straujuma raksturošanai lieto fizikālu lielumu – ātrumu, jeb, precīzāk, lineāro ātrumu. Ir lineārais un momentānais ātrums.

Vidējais vektoriālais ātrums. Par materāla punkta vidējo vektoriālo ātrumu <
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> sauc pārvietojuma 
[image: image11.wmf]r

r

D

attiecību pret laiku 
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 kurā šis pārvietojums ir veikts:
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Ātruma SI vienība ir 1 m/s.

Momentānais ātrums. Ātrumu 
[image: image14.wmf],
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r

 kas piemīt materiālam punktam dotajā laika momentā, resp., dotajā trajektorijas punktā, sauc par momentāno ātrumu:
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Paātrinājums. Ātruma izmaiņas straujuma raksturošanai lieto fizikālu lielumu – paātrinājumu, jeb , precīzāk, leneāro paātrinājumu. Lieto vidējo un momentāno paātrinājumu.

Vidējais paātrinājums. Par materiāla punkta vidējo paātrinājumu laika sprīdī 
[image: image16.wmf]t
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 sauc ātruma izmaiņas 
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 attiecību pret laika sprīdi 
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t

D

 kurā tā radusies:
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Paātrinājuma SI vienība ir 1 m/s2.

Momentānais paātrinājums. Paātrinājumu 
[image: image20.wmf],
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 kas piemīt materiālam punktam dotajā laika momentā, resp., dotajā trajektorijas punktā, sauc par momentāno paātrinājumu:
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06. Ātruma un paātrinājuma projekcijas ortogonālā koordinātu sistēmā. 
Momentānā ātruma projekcijas.

Materiālam punktam kustoties, mainās tā koordinātas. Tā kā 
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 ir vienības vektori koordinātu asu X, Y un Z asu virzienos, tad saskaņā ar sakarību 
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Lielumi vx=dx/dt; vy=dy/dt un vz=dz/dt ir ātruma 
[image: image28.wmf]v
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projekcijas uz koordinātu asīm un raksturo atbilstošās koordinātas maiņas straujumu. Ātruma projekcijas var noteikt, izmantojot šīs sakarības, ja ir zināmi vinādojumi x=x(t); y=y(t); z=z(t)


Var atrisināt arī pretēju uzdevumu. Zinot ātruma projekciju atkarību no laika, proti, vx=vx(t); vy=vy(t); vz=vz(t), un sākuma nosacījumus, t.i., punkta koordinātas x0, y0, z0 kādā laika momentā t0, pimēram, t0=0, var iegūt (integrējot) kustības kinemātikas pamatvienādojumus:
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Momentānā paātrinājuma projekcijas.

Tā kā 
[image: image32.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image33.wmf]k
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 tad saskaņā ar sakarību 
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kur ātruma projekciju atvasinājumi pēc laika
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ir paātrinājuma 
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 projekcijas uz koordinātu asīm, un tie raksturo atbilstošo ātruma projekcijas maiņas straujumu.


Tātad, lai varētu uzrādīt paātrinājuma projekcijas ax, ay, az ikvinā laika momentā t, jāzina ātruma projekciju atkarība no laika: vx=vx(t); vy=vy(t); vz=vz(t). Diferencēt var gan analītiski, gan arī grafiski.


Var atrisināt arī pretēju uzdevumu. Ja zināmas paātrinājuma projekcijas ax=ax(t); ay=ay(t); az=az(t) un sākuma nosacījumi t.i., ātruma projekcijas vx0, vy0, vz0 kādā laika momentā t0, piemēram, t0=0, tad integrējot var noteikt ātruma projekcijas:
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07. Ātruma un paātrinājuma projekcijas uz dabiskā triedra asīm. Sektoriālais ātrums. 


Ērtības labad vektors 
[image: image43.wmf]A

 tiks apzīmēts kā A| un atvasinājums pēc t 
[image: image44.wmf]·

A

 kā A°.

Ievietosim paātrinājuma definīcijā punkta ātruma izteiksmi v=wk, kur k ir vienības vektors, kurš ir virzīts gar pieskari pie līknes uz loka garuma pieauguma pusi: w=v°k+v(dk/dt) Vienības vektoru k uzskatīsim par loka trajektorijas s garuma funkciju. Tad dk/dt=dk/ds*ds/dt=vdk/ds 

Ievietojot dabūjam w=w°k|+v2(dk|/ds) Atrisinot vienādību (k,k)=1, atradīsim(k|,(dk|/ds))=0, t.i. vektors dk|/ds ir perpendikulārs vektoram k|. Ar j apzīmēsim vienības vektoru vektora dk|/ds virzienā, tad 
[image: image45.wmf]j

ds
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Virzienu j sauc par galvenās normāles virzienu pie līknes dotajā p-tā, kurai atbilst loka garums s: V=r(s) Ar vektoriem k| un j| varam ieviest nākošo vektoru, kurš ir perpendikulārs šim - b|: b|=[k|,V|) Tā kā b| ir perpendikulārs k|, tas atrodas plaknē, kura ir normāla līknei. Virzienu b sauc par binomāli. Trīs savstarpēji perpendikulāri vienības vektori k,V un b, kuri virzīti gar pieskari, galveno normāli un binomāli veido katrā līknes punktā triedru.

Vektora dk|/ds moduļa vienība ir arī 1, tad ievedīsim vienību R: 
[image: image46.wmf]ds
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1

, tad dk|/ds=V/R=d2r|/ds

Ievietosim iegūtās vērtības paātrinājuma formulā: w=v°k|+(v2/R)V Tas arī ie paātrinājuma vektora sadalīšana pa triedra asīm. Paātrinājuma komponentēm t.i. Wk=v°; WV=v2/R; Wb=0
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Ievedīsim  sektoriālo ātrumu ar formulu s|=1/2[r|,v|] s| modulis ir vienāds s=1/2 r|v sin(r|,v|), t.i. vienāds ar paralelograma laukuma pusi, kurš ir uzbūvēts uz vektoriem r| un v|. Ievietojot s| definīciju ātruma definīcijā iegūsim sektoriālo ātrumu: 
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, kur ds|=1/2[r|,dr|]. Sektoriālā ātruma komponentes gar Dekarta asīm ir s=1/2[xex+yey+zez,x°ex+y°ey+z°ez]=

=1/2{ex(yz°-zy°)+ey(zx°-xz°)+ez(xy°-yx°)} Cilindriskām asīm ir s=1/2[rer+zez,vr er+vjej+vzez]=

=1/2{er(-zvj)+ej(zvr-rvz)+ez(rvj)

(Pa ??????ortiem??????? Nevarēju rokrakstā saprast):
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08. Materiāla punkta dinamika. Pirmais un otrais dinamikas pamatuzdevums.


Ērtības labad vektors 
[image: image50.wmf]A

 tiks apzīmēts kā A| un atvasinājums pēc t 
[image: image51.wmf]·

A

 kā A°.

Lai aplūkotu materiāla punkta dinamiku, ir nepieciešams ieviest divus pamatjēdzienus spēks un massa. Spēks ir vektors F|, kura modulis|
[image: image52.wmf]F

|=F raksturo mijiedarbības lielumu, bet vērsums mijiedarbības virzienu telpā. Spēka vektoram ir pielikšanas punkts, kas norāda, uz kuru ķermeni un tā punktu spēks darbojas. Tā kā spēks ir ķermeņa ātruma maiņas cēlonis, tad spēku var izmērīt, nosakot paātrinājumu w|, kuru tas piešķir ķermenim. Masa ir ķermeņa svara attiecība P pret brīvās krišanas paātrinājumu.

Dinamikas pamatā ir Ņūtona likumi:

1. Katrs ķermenis cenšas palikt miera vai vienmērīgas taisnvirziena kustības stāvoklī, tik ilgi, kamēr tam pieliktie spēki nepiespiež šo stāvokli izmainīt.

2. Paātrinājums ir proporcionāls pieliktajam spēkam, apgriezti proporcionāls ķermeņa masai un vērsts spēka darbības virzienā. F=mw

3. Divu ķermeņu mijiedarbības spēki vienmēr ir vienādi pēc moduļa, bet pretēji vērsti.

Otrais likums ir dinamikas pamatlikums. To sauc par kustības pamatlikumu vai materiāla punkta kustības diferenciālvienādojumu.

Dekarta ks vienādojumi ir 
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  Dabīgā ks(dabiskais triedrs) 
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Patvaļīgā sistēmā: 
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, kur Hi ir Lamē koeficents. Šie vienādojumi ļauj risināt divus dažādus dinamikas uzdevumus:

· Pēc punkta kustības noteikt rezultējošo spēku, kas darbojas uz punktu(tiešais uzdevums)

· Atrast punkta koordinātes kā laika funkciju pēc rezultējoša spēka(apgrieztais uzdevums)

10. Impulsa, kinētiskās un potenciālās enerģijas jēdzieni.

Par spēka impulsu sauc spēka un tā iedarbības laika reizinājumu. Konstanta spēka F impulss galīgā laika intervālā Dt=t2-t1 ir F×Dt. Ja spēks laikā mainās, tad spēka impulss galīgā laika intervālā ir elementāro spēku impulsu Fdt summa: ņFdt. Pēdējo var izteikt vienkāršāk ar vidējā spēka 
[image: image56.wmf]F

un laika t2-t1=Dt reizinājumu: 
[image: image57.wmf]t

F

Fdt

D

=

ò

. SI sistēmā spēka impulsa mērvienība ir N×s. Fizikāli spēka impulss izsaka “iedarbes daudzumu” uz ķermeni, kura like ķermeniem mainīt translācijas (virzes) kustības stāvokli.

Ķermeņa kinētiskā enerģija ir padarītais darbs (kāda cita patērētā enerģija), ķermeni paātrinot (bez berzes) no miera stāvokļa līdz stāvoklim ar ātrumu v. Tā kā FS=mdv/dt, ds/dt=v un elementārais darbs: dA= FSdv=m(dv/dt)ds=mdv v, tad ķermeņa kinētiskā enerģija (paātrināšanas darbs) Ek=A=intg(0, v, dA)=intg(0, v, mvdv)=mv2/2. Kinētiskā enerģija vienmēr ir pozitīvs lielums. Vairāku ķermeņu kinētiskā enerģija ir vienāda ar atsevišķo ķermeņu kinētisko enerģiju summu.

Potenciālā enerģija ir ķermeņu stāvokļa enerģija, un tā atkarīga tikai no ķermeņu savstarpējā novietojuma (stāvokļa koordinātēm). Kaut gan bieži runājam par viena ķermeņa potenciālo enerģiju, tomēr patiesībā p.e. ir divu vai vairāku ķermeņu savstarpējā enerģija. Par ķermeņu potenciālās enerģija maiņas DEP mēru pieņem darbu, kas jāpadara, lai ķermeņus pārvietotu no viena stāvokļa otrā, un kas ņemts ar pretējo zīmi: DEP=-A. Ķermeņa potenciālās enerģijas absolūto lielumu EP kādā stāvoklī definē ar negatīvu darbu (-A), kas jāpadara, lai ķermeni pārvietotu no vietas, kur potenciālo enerģiju pieņem par nulli (piem., jūras līmeņa, bezgalības), līdz dotajai vietai. P.e. SI sistēmā mēra džoulos.

11. Brīvu materiālu punktu sistēma. Iekšējie un ārējie spēki. Sistēmas impulss, tā saglabāšanās likums.

Pieņemsim, ka dota n ķermeņu (n materiālu punktu) sistēma, kurā uz kaut kādu, piem., i-to ķermeni darbojas ārējs spēks Fi un iekšēji spēki F​​i1, …, Fin. Kustības vienādojumi šai sistēmai ir šādi (2-23):

D(m1v1​)dt=F12+…+F1n+F1,

…

D(mnvn​)dt=Fn1+…+Fnn+Fn.

Tā kā iekšējie spēki F​ij un Fji no j-tā uz i-to un no i-tā uz j-to ķermeni pēc Ņūtona trešā likuma izpilda nosacījumu F​ij=-Fji, tad visu iekšējo spēku summa ir vienāda ar nulli un visu spēku summa ir vienāda ar ārējo spēku summu. Tāpēc, pārnesot izteiksmēs (2-23) dt uz vienādojum labajām pusēm un vienādojumus summējot, dabūjam, ka:
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Vairāku ķermeņu translācijas kustībā kustības daudzumu elementāro maiņu summa ir vienāda ar kopējo ārējo elementāro spēku impulsu. Galīga laika intervālā no t1 līdz t2 šī teorēma (ja mi=const) ir šāda:
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Ja uz ķermeņu sistēmu ārēji spēki nedarbojas vai to summa ir 0, tad sistēmas kopējais kustības daudzums ir konstants lielums. Šis ir kustības daudzuma nezūdamības likums.

12. Sistēmas pilnā mehāniskā enerģija, tās saglabāšanās likums.

Par sistēmas pilno mehānisko enerģiju sauc sistēmas kinētiskās un potenciālās enerģijas summu. Ja uz materiālu punktu līklīnijas kustībā vai uz ķermeni translācijas(virzes) kustībā darbojas tikai konservatīvie spēki, tad tā pilnā enerģija nemainās. Ķermeņu mijiedarbības spēku, kura iedarbībā eksistē arī potenciālā enerģija sauc par konservatīvu spēku. Ķermeņa pilnās mehāniskās enerģijas maiņa translācijas kustībā ir vienāda ar nekonservatīvo spēku darbu.

13. Kinētiskais moments, tā saglabāšanās likums. 

[image: image349.png]


Kinētiskā enerģija saglabājas potenciālo ārējo spēku laukos: 
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Impulsa momenta saglabāšanās 
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. Impulsa moments saglabājas noslēgtā sistēmā 
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14. Masas centra kustības vienādojums. Keniga teorēma. 

Ieved materiālu punktu v'i ātrumus attiecībā pret sistēmas inerces centru:  v'i=vi-vc   (1)

Tad impulss: 
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, kur M ir kopējā masa. 
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ir materiālas punktu sistēmas impulss p'. Lai atrastu vajadzīgo koordināti c, kad impulss=0 (
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R - sistēmas radiusvektors no koordinātu sākumpunkta līdz smaguma centram. 
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. Ja pārveido kinētisko enerģiju ar (1) vdj., iegūst 
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Keninga teorēma: Kinētiskā enerģija sadalās divās daļās: 1) 1/2mvc2 - kinētiskās enerģijas materiāla punkts, kura masa ir vienāda ar kopīgo masu m, kura virzās ar inerces centra ātrumu un 2) kinētioskās enerģijas T'.

15. Materiāla punkta kustība centrālo spēku laukā. Divu ķermeņu problēma. Reducētā masa. Divu ķermeņu problēmas redukcija uz vienas daļiņas problēmu. 

Ja ārējā laukā punkta potenciālā enerģija ir atkarīga tikai no attāluma r līdz noteiktam nekustīgam punktam, tad tādu lauku sauc par centrālo spēku lauku. Spēks 
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, kurš darbojas uz punktu, pēc absolūtās vērtības ir atkarīgs no r un ir virzīts katrā punktā gar radiusvektoru. Centrālo spēku laukā saglabājas impulsa moments attiecībā pret lauka centru Viena punkta moments ir 
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 ir savstarpēji perpendikulāri, M nemainība nozīmē, ka punktam kustoties, tā radiusvektors visu laiku atradīsies vienā plaknē.Tas nozīmē, ka punkta kustības trajektorija centrālo spēku laukā atrodas vienā plaknē. Ja ir dota sistēma, kura sastāv tikai no diviem ķermeņiem, tad ir divu ķermeņu problēma. Vienkāršota problēma: Potenciālā enerģija divu ķermeņu mijiedarbības laikā ir atkarīga tikai no attāluma starp tiem. Lagranža fja tādai sistēmai ir: 
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Pieņem, ka 
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 - savstarpējā attāluma vektors. Ievieto to koordinātu sākumā inerces centrā: 
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Ievietojot šīs izteiksmes (1), iegūst 
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  sauc par reducēto masu.

Funkcija (5) formulai sakrīt ar fju vienam materiālam punktam, kurš kustas ārējā laukā U(r). Šādai sistēmai ar 2 ķermeņiem pilno enerģiju var pierakstīt kā: 
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17. Brīvās svārstības.

Pieņemsim, ka ķermenis ir izvirzīts no līdzsvara stāvokļa vai arī tam piešķirts sākuma ātrums (ar grūdienu). Ja pēc ķermeņa izvirzīšanas no līdzsvara stāvokļa uz to nedarbojas nekādi spēki, izņemot atgriezējspēku, kas proporcionāls novirzes lielumam un vērsts uz līdzsvara stāvokli, tad ķermenis sāk brīvi svārstīties. Tas izdara svārstības, kuras ir periodiskas, un, ja nav berzes, tad tās nebeidzas un maksimālās novirzes no līdzsvara stāvokļa ir skaitliski vienādas, jo sākumā piešķirtā enerģija paliek nemainīga. Bet, kad ķermņa ātrums kļūst vienāds ar 0 (maksimālā novirze), šī enrģija ir vienāda ar deformētās atsperes (sk. zīm.) potenciālo enerģiju  
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Ķermeņa masa ir m, atsperes elastības koeficients k, atsperes deformācijas lielums ir x. f(el)=-kx pakļaujas Huka likumam. F(el) ir vienīgais spēks, kas paātrina ķermeni m, tāpēc mω=-kx (pēc otrā Ņūtona likuma), kur ω ir ķermeņa paātrinājums. 
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 ß brīvo svārstību (bez berzes) diferenciālv-ms pret ķermeņa koordināti x kā laika f-ju, kura diviem pirmiem atvasinājumiem ir jābūt līdzīgiem – atr. ir formā 
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Tā kā 
[image: image114.wmf])

t

sin(

ω

0

j

+

 absolūtā vērtība <=1,  tad max iespējamā nobīde no līdzsvara stāvokļa ir a – svārstību amplitūda. 
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 nosaka ķermeņa novirzes x lielumu no līdzsvara stāvokļa laika momentā t – tp sauc par svārstību fāzi φ. Lielumu 
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Ja svārstības pakļaujas likumam 
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20. Brīvās svārstības ar berzi.

Tā kā ķermenis atrodas kādā vidē, tad tam piešķirtā sākuma enerģija tiek nepārtraukti novirzīta berzes pārvarēšanai, kas kavē kustību, līdz svārstības rimst. 

Diferenciālv-ma iegūšana. k-atsperes elastības koef., m-ķermeņa masa, x-attālums no līdzsvara stāvokļa, v-ātrums,vides berzes spēks φ= -bv. Tad saskaņā ar 2.Ņūtona likumu, mω= -kx-bv, jeb, dalot ar m, 
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Tā atrisinājums ir formā 
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 Ja pretestības spēks φ ir pietiekami liels, bet elastības spēks f pārāk mazs, tad 
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, kur pakāpes ir negatīvas. Tas nozīmē, ka palielinoties laikam t, kustībā esošā ķermeņa koordināte x samazinās un asimptotiski tuvojas nullei.

Ja pretestības spēks φ ir ļoti mazs un elastības spēks f pietiekami liels, tad vispārīgais atrisinājums ir 
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Izteiksme (2) satur reizinātāju sin(ωt+φ), kas ir  argumenta ωt+φ periodiska f-ja ar periodu 2π. Tas nozīmē, ka arī x maina savu zīmi. 

Cikliskā frekvence ir 
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, kur α ir monotoni atkarīgs no pretestības koeficenta b. Brīvo svāstību periods ir T=2π/ω.

Taču, darbojoties berzes spēkiem, brīvās svārstības nav stingri periodiskas kustības, jo rimšanas dēļ ķermeņa novirzes no līdzsvara stāvokļa laika momentos t un t+T ir dažādas: |x(t+T)|<|x(t)|. Šīs svārstības uzskata par aptuveni periodiskām (caur līdzsvara stāvokli iziet venā virzienā). Svārstību amplitūda, darbojoties berzes spēkiem, samazinās pēc eksponenciāliem likumiem, nevis paliek nemainīga. Jo sākuma enerģija nepārtraukti tiek izkliedēta pārvarot berzi. Šādas svārstību sistēmas sauc par disipatīvām.

Lielumu α=b/2m, kas nosaka brīvo svārstību rimšanas ātrumu, sauc par rimšanas koeficentu. Taču lieto arī citu lielumu, ko sauc par rimšanas logaritmisko dekrementu 
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Eksperimentāli nosakot T, χ, m, pēc (4) var atrast b, līdz ar to arī berzes spēku. Ja tādu nav, tad α=0 un 
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. Tātad svārstību amplitūda nemainās un ir vienāda ar a - svārstības ir nerimstošas. T.n., ka nerimstošas svārstības ir brīvo svārstību speciālgadījums. kad nav berzes spēku. Tādas svārstības sauc par konservatīvām svārstībām.

21. Uzspiestās svārstības.

Ķermenis izdara “uzspiestās svārstības”, kad uz to bez elastības spēka un berzes spēka darbojas vēl viens ārējais spēks, kurš ir laika periodiska funkcija un kuru sauc par uzspiedējspēku. Kā piemēru var minēt mašīnu pamata svārstības, ko izraisa virzuļu kustība, telefona membrānas svārstības sarunas laikā. Ārējais uzspiedējspēks piešķir pietiekamu enerģiju nerimstošu svārstību uzturēšanai.

Diferenciālv-ma iegūšana:

elastības spēks f=-kx (x - ķermeņa novirze no līdzsvara stāvokļa);

pretestības spēks 
[image: image138.wmf]bv

-

=

j

(v – ķ. ātrums v=dx/dt);

uzspiedējspēks 
[image: image139.wmf]t

d

F

w

sin

0

=

 (periodiska laika f-ja ar 
[image: image140.wmf]w

p

2

=

T

). Pēc 2 Ņūtona lik.


[image: image141.wmf]wt

d

bv

kx

dt

x

d

m

m

sin

0

2

2

+

-

-

=

=

w

, ko dala ar m: 
[image: image142.wmf]t

m

d

x

m

k

v

m

b

dt

x

d

w

sin

0

2

2

=

+

+

.    (1)

Aizvieto v=dx/dt, k/m=
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Atrisinājumus meklē formā 
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kas ir sinusoidāla laika f-ja ar uzspiedējspēka periodu, kas nobīdīta par φ. V-mā (2) ievietojot x pirmās un otrās kārtas atvasinājumus pēc laika 
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Savelk līdzīgos locekļus: 
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No (3) otrā v-ma iegūst: 
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, no kurienes izsaka uzspiesto amplitūdu a, kas ir partikulārais atrisinājums. Tādēļ vispārīgais atrisinājums ir 
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Īsumā: stacionārās uzpiestās svārstības ir sinusoidālas ar nemainīgu amplitūdu un frekvenci, kas vienāda ar uzspiedējspēka frekvenci, kaut arī vispārējā gadījumā uzspiesto svārstību fāze atšķirās no uzspiedējspēka fāzes. Uzspiesto svārstību amplitūda ir ir proporcionāla uzspiedējspēka amplitūdai d. Ja palielinās berzes spēks, tad uzspiesto svārstību amplitūda samazinās.

Eektrība un magnētisms

03. Skalārie lauki un vektorlauki. Temperatūras, spiediena un ātruma lauki. 

Apskatot matemātiski dažādas dabas parādības, parasti sastopamies ar skalāriem vai vektoriāliem lielumiem. Elektrotehnikā kā piemērus skalāriem lielumiem var minēt elektrisko lādiņu blīvumu, elektriskā vai magnētiskā lauka potenciālu, magnētisko plūsmu; kā piemērus vektoriāliem lielumiem – elektriskā un magnētiskā lauka intensitāti, magnētisko indukciju, strāvas blīvumu. 

Skalārie lauki

DEF. Ja kāda telpas apgabala (V) katram punktam M katrā laika momentā t pēc noteikta likuma ir piekārtota kāda skalāra lieluma u vērtība, tad saka, ka apgabalā ir definēts skalārs lauks.
Saskaņā ar vairākargumentu fjas definīciju, skalāru lauku nosaka punkta M un laika t fja u=u(M,t). Lieto arī pierakstu u(ā>,t), kur ā> ir punkta M rādiusvektors.

DEF. Ja visos apgabala punktos skalārā lieluma u vērtības nemainās laikā, tad skalāro lauku sauc par stacionāru. Stacionāru skalāru lauku apraksta no laika t neatkarīga fja u=u(M).

Piezīme. Skalāru lauku veido lielumi, kurus var izteikt kā punkta fju, piemēram, blīvums, temperatūra, vielas koncentrācija. 

Plaknes apgabala skalāra lauka grafiskai attēlošanai lieto fjas u=u(M(x,y)) līmeņlīnijas, 3D telpas apgabala gadījumā fjas u=u(M(x,y,z)) līmeņvirsmas. 

DEF. Par plaknes apgabala skalāra lauka līmeņlīniju sauc visu to punktu kopu xy plaknē, kuros fja u=u(M(x,y)) ir konstanta vērtība C. 

Piemēram, temperatūras lauka grafiskai ilustrēšanai lieto izotermas – līnijas, kuru visos punktos temperatūrai ir konstanta vērtība.(Līmeņvirsmas - analoģiski).

Vektorlauki

Vektoriālus lielumus nevar viennozīmīgi noteikt tikai ar skaitlisko vērtību, to raksturošanai nepieciešams norādīt darbības virzienu, vērsumu un skaitlisko vērtību(moduli).

DEF. Ja kāda telpas apgabala (V) katram punktam M  katrā laika momentā t pēc noteikta likuma ir piekārtots noteikts vektoriāls lielums, tad saka, ka apgabalā ir definēts vektoru lauks.

Punktam M laika momentā t piekārtoto vektoru apzīmēsim ar ā(M,t). Ja izvēlamies noteiktu koordinātu sistēmu, vektoru ā var raksturot ar tā projekcijām uz koordinātu asīm. Projekcijas apzīmēsim ar {P(M,t);Q(M,t);R(M,t)}. Tādējādi vektoru lauku var noteikt ar 3 noteiktā secībā dotām skalārām funkcijām {P;Q;R}, ko sauc par vektorfunkciju. 

DEF. Ja visiem apgabala punktiem piekārtotie vektori nemainās laikā, tad vektoru lauku sauc par stacionāru. 

Stacionāru vektoru lauku apraksta no laika t neatkarīga vektorfja ā(M)={P(M);Q(M);R(M)}.

DEF. Ja visiem apgabala punktiem piekārtotie vektori ir vienādi, tad vektoru lauku sauc par homogēnu. Homogēna lauka vektora ā projekcijas {P;Q;R} ir konstanti lielumi.

Piemēram, homogēns ir elektriskais lauks starp uzlādēta plakana kondensatora platēm, ja pieņem, ka plates ir bezgalīgas.

Vektorlauku grafiski attēlo vektorlauka līnijas.

DEF. Līniju, kuras katrā punktā piekārtotais vektors atrodas uz šajā punktā novilktās pieskares, sauc par vektoru līniju.

Vektoru līniju piemēri ir elektriskā vai magnētiskā lauka spēka līnijas.

Temperatūras, spiediena un ātruma lauki

Temperatūras lauks ir skalārs lauks.

04. Vektorlauka plūsma un cirkulācija. 

Pieņemsim, ka telpas apgabalā ar vektorfju ā={P;Q;R} ir definēts vektoru lauks. Aplūkosim šajā apgabalā virsmu (s), kuras normāles vektors n ar koordinātu asīm veido leņķus l, m un n.

DEF. Par vektoru lauka ā={P;Q;R} plūsmu caur virsmas apgabalu (s) sauc virsmas integrāli 
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Vektoru lauka plūsmas integrāli var izteikt arī šādi:

, kur n – normāles vienības vektors.

Vektoru lauka plūsmas integrālis izsaka vektoru līniju daudzumu caur virsmas apgabalu (s), ja caur katru pietiekoši mazu virsmas daļu ir vilktas an Ds vektoru līnijas. Līdz ar to integrāli var lietot, lai raksturotu, cik intensīvs attiecīgajā apgabala daļā ir vektoru lauks

DEF. Par vektoru lauka ā=(ax ,ay ,az) cirkulāciju pa slēgtu, gabaliem gludu līniju l sauc šādu integrāli:
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Cirkulācija raksturo darbu, ko veic vektoru lauks, pārvietojot vienības masu (lādiņu) pa līniju l.

05.  Vektorlauka diferenciālās un integrālās sakarības: gradients, diverģence un rotors; Gausa un Stoksa teorēmas.

Ostrogracka - Gausa  teorēma
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TEOR.    , kur n ārējā vienības normāle. 
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Izvērstā veidā Dekarta koordinātās: 

Vārdos to var izteikt šādi: Vektoru lauka plūsma caur slēgtu virsmu (t.i., starpība starp caur virsmu ieplūstošo un izplūstošo vektoru līniju daudzumu) ir vienāda ar virsmas ierobežotā apgabala punktu integrālo diverģenci, kas raksturo visu apgabala lauka avotu un noplūdumu kopējo intensitāti.

Pierādījums. 
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Lai pierādītu teorēmu, ir jāpierāda ka:

Vispirms pierāda tā saucamajiem elementārajiem apgabaliem. Apgabalu V sauc par elementāru, ja tas ir elementārs pret visām koordinātu asīm. 

Stoksa teorēma

TEOR. Pieņem, ka S ir ierobežota, gabaliem gluda virsma, kura viennozīmīgi projicējama uz jebkuru no 3 koordinātu asīm. A=(P,Q,R) ir nepārtraukti diferencējams vektoru lauks kādā virsmas S apkārtnē no R3, n – vienības normāles vektors (pozitīvi orientēts), t - kontūra l(S robeža) pieskares vienības vektors, tad 
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Jāzīmē nezīmējot bultu galus spicus  ! ! !


Dekarta koordinātās izvērstā veidā:
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Stoksa teorēma saista vektorlauka a cirkulāciju pa slēgtu kontūru l ar šī vektorlauka rotora rot a plūsmu caur virsmu S, kuras robežlīnija ir kontūrs l.

Vektoru lauka diverģence

[image: image360.wmf]sastāv no kronstikla un flintstikla

DEF. Par vektoru lauka ā={P;Q;R} diverģenci punktā M0(x,y0,z0) sauc skalāru lielumu, ko apzīmē ar div ā(M0) un aprēķina ar izteiksmi:

Vektoru lauka diverģence raksturo lauka avota vai noplūdes intensitāti aplūkojamā apgabala punktā.

Gradients
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DEF. Par skalāra lauka funkcijas u=u(x;y;z) gardientu punktā M0(x,y0,z0)  sauc vektoru

jeb saīsināti :
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a)Gradients ir vektors, kas katrā apgabala punktā norāda virzienu, kādā funkcijas atvasinājums (t.i., skalārā lieluma izmaiņas ātrums) ir vislielākais.

b)Gradienta modulis:
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ir gradienta virziena funkcijas atvasinājuma vērtība t.i., vislielākais skalārā lieluma izmaiņas ātrums.

c) gradienta virzienā skalārā lieluma vērtības palielinās visstraujāk, bet pretējā virzienā – samazinās visstraujāk.

Rotors

DEF. Par vektoru lauka ā={P;Q;R} rotoru punktā M0(x,y0,z0) sauc vektoru
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Katram apgabala punktam M ir piekārtots vektoru lauka vektors a={P;Q;R}. Pēc vektora a koordinātām var atrast koordinātas un piekārtot šim punktam citu vektoru – lauka a rotoru:
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Ja punktu M ietveroša bezgalīgi maza kontūra (K) plakni pagriež perpendikulāri rotoram, tad cirkulācijas integrālim

Ir maksimāla vērtība, t.i., vektoru lauks kontūrā veic maksimālo darbu.

6-8 

6. Kulona likums. Elektrisko lielumu mērvienību izvēle. Superpozīcijas princips. Gausa teorēma. 

7. Elektriskais potenciāls. Lādiņu sistēmas elektriskā enerģija. 

8. Elektrostatiskā lauka vienādojumi. Elektriskā lauka aprēķinu piemēri. 

1.1. Elektriskie lādiņi un elektriskais lauks

1.1.1. Elektriskās mijējiedarbības un elektrisko lādiņu atklāšana

Ķermeņu elektrizācijas parādības atklātas tālā senatnē. Stāsta, ka jau pirms 20 gadsimtiem grieķu filozofs Taless novērojis saberzēta dzintara spēju pievilkt vieglus priekšmetus. Sistemātiski «elektrības spēku» novērojumi aizsākti renesanses laikā, bet pirmās kvalitatīvās elektrisko parādību likumsakarības konstatētas tikai 18. gadsimtā. Nozīmīgi bija amerikāņu fiziķa Bendžamina Franklina pētījumi. B. Franklins atklāja divu veidu elektrību (elektriskos lādiņus). Noskaidrojās, ka, berzējot divus ķermeņus, tie uzlādējas ar pretēju zīmju lādiņiem. Izteicieniem «pozitīvs elektriskais lādiņš» un «negatīvs elektriskais lādiņš» ir relatīva nozīme, — tie ir norunāti. Tā, piemēram, stikls uzlādējas pozitīvi, bet sveķi — negatīvi. Ja ķermeņiem ir vienādzīmju elektriskie lādiņi, ķermeņi atgrūžas, bet, ja pretēju zīmju lādiņi, tad ķermeņi pievelkas. Jau 18. gadsimtā noskaidrojās, ka «elektrību» nevar patvaļīgi radīt vai iznicināt. Katrā elektroneitrālā ķermenī vienādā daudzumā ir pretēju zīmju lādiņi. Ja ķermenis, to berzējot, karsējot vai tam pieskaroties, iegūst vienas zīmes elektrisko lādiņu, tad kāds cits ķermenis zaudē tikpat lielu pretējas zīmes lādiņu. Elektrisko lādiņu nezūdamību eksperimentāli pierādīja Maikls Faradejs (Anglija) 19. gs. 30. gados. Tad an kļuva skaidrs, ka elektriskais lādiņš ir vielas daļiņu neatņemama īpašība. Tomēr elektrisko lādiņu un elektrisko spēku loma vielas uzbūvē galīgi noskaidrojās tikai 19. gs. beigās, pēc tam, kad tika atklāts elektrons (elementārdaļiņa) — negatīva elektriskā lādiņa mazākās porcijas nesējs. Viens no pirmajiem elektrona pastāvēšanu teorētiski pamatoja Džozefs Džons Tomsons (Anglija).

1.1.2. Vielas elektriskā struktūra. Elementārlādiņš.

Vielas ir diskrētas, tās sastāv no atomiem. Atoms ir elektroneitrāla daļiņa, kas sastāv no kodola un elektronu apvalka. Kodola lādiņu q uzskata par pozitīvu (q>0), bet elektrona lādiņu — par negatīvu (q<0). Elektrona lādiņa absolūtā vērtība (modulis) |qe|=e ir elektriskā lādiņa mazākā porcija. To 1911. gadā precīzā eksperimentā konstatēja amerikāņu fiziķis Roberts Endrjūss Milikens. Elektriskā lādiņa SI vienība ir kulons (C). SI vienībās elektrona lādiņa vērtība e~l,60-10-19 C. Tikpat liela pēc absolūtās vērtības — pozitīva elektriskā lādiņa nesējs ir kodoldaļiņa protons qp=e. Viela kopumā ir elektroneitrāla. Tas nozīmē, ka pretēju zīmju lādiņi tajā parasti savstarpēji kompensējas. Ķermenis uzlādējas pozitīvi vai negatīvi elektrizējoties. Ja elektrizācijas procesā ķermenis iegūst daļiņas — pozitīvus vai negatīvus lādiņnesējus, tad rodas attiecīgās zīmes elektriskā lādiņa pārpalikums, bet, ja tas lādiņnesējus zaudē, tad rodas attiecīgās zīmes lādiņa iztrūkums.

1.1.3. Elektriskā lādiņa nezūdamības likums.

No apkārtējiem ķermeņiem izolētas sistēmas kopējais elektriskais lādiņš laikā nemainās — to nevar patvaļīgi radīt vai iznīcināt. Sis apgalvojums ir elektriskā lādiņa nezūdamības likums. Ja sistēma sastāv no vairākiem ķermeņiem, kuru kopējais elektriskais ladiņš q=qi+qs+ ... +qN, tad no elektriskā lādiņa nezūdamības likuma izriet, ka q = const  jeb dq/dt = 0 ķermeņu mijiedarbībā to elektriskie lādiņi var pārkārtoties, bet tikai tā, lai saglabātos sistēmas kopējais lādiņš q. Lādiņa nezūdamības likums ir universāls likums, un dabā nav sastopami izņēmumi no tā. Tas ir spēkā visās elementārdaļiņu reakcijās, kā arī ķermeņu elektriskās uzlādēšanas un polarizēšanās procesos.

1.1.4. Kulona likums. Elektriskā konstante

1.1.5. Eelektriskais lauks.

ELEKTRISKĀ LAUKA INTENSITĀTE

Ap elektriski lādētu ķermeni vai elementārdaļiņu pastāv elektriskais lauks. Elektrisko lauku katrā telpas punktā raksturo elektriskā lauka intensitātes vektors 
[image: image160.wmf]E
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 jeb vienkārši elektriskā lauka intensitāte. Elektriskā lauka intensitāte ir Kulona spēks 
[image: image161.wmf]F
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, kas pielikts vienu kulonu lielam pozitīvam punktveida lādiņam (4.1.2. att.). Nosakot elektriskā lauka intensitāti E ar vienības lādiņu qo=1 C, iegūst, ka 
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Elektriskā lauka intensitātes SI vienība ir volts uz metru (V/m). Saskaņā ar elektriskā lauka intensitātes definīciju 
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Elektrisko lādiņu — lādētu ķermeni, ap kuru pastāv elektriskais lauks, sauc par elektriskā lauka avotu. Ja elektriskā lauka avoti ir nekustīgi lādiņi, tad šādu lauku sauc par elektrostatisku lauku.

1.1.6. Punktveida lādiņa elektriskā lauka instensitāte

Punktveida lādiņa elektriskā lauka intensitāti E var noteikt, izmantojot Kulona' likumu. Ja lauka avots — lādiņš q atrodas koordinātu sistēmas sākumpunktā, bet vienības lādiņš qo novietots attālumā r no tā, tad ladiņam qo pielikts Kulona spēks 
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. Pozitiva lādiņa q+>0 elektriskā lauka intensitātes vektors 
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 katrā punktā ir vērsts radiālā virzienā projām no lādiņa, bet negatīva lādiņa q-<Q intensitātes vektors vērsts virzienā uz to (4.1.3. att). Punktveida lādiņa elektriskā lauka intensitāte samazinās apgriezti proporcionāli attāluma kvadrātam līdz lādiņam, un elektriskais lauks ir sfēriski simetrisks.

1.1.8. Elektriskā lauka instensitātes līnijas. Lauka grafiskais attēlojums.

Elektrisko lauku telpā ap lādiņiem uzskatāmi var attēlot ar elektriskā lauka intensitātes līnijām. Intensitātes līnija ir iedomāta līkne, kuras pieskares vektors katrā tās punktā ir vērsts elektriskā

lauka intensitātes vektora 
[image: image168.wmf]E
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 virzienā. Pieņem, ka intensitātes līniju biežums — līniju skaits, kuras šķērso tām perpendikulāras virsmas vienības laukumu, ir proporcionāls intensitātes vektora modulim. Tad intensitātes liniju sablīvēšanās liecina par elektriskā lauka intensitātes palielināšanos, bet līniju izretināšanās — par intensitātes samazināšanos. Elektriskais lauks, kas pastāv telpā ap diviem nekustīgiem punktveida lādiņiem, parādīts 4.1.5. attēlā, elektriskais lauks telpā starp pozitīvu punktveida lādiņu un negatīvi lādētu plakni — 4.1.6. attēlā. Intensitātes līnijām parasti norāda arī virzienu -
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 virzienu, tās vienmēr sākas pozitīvajos lādiņos un satek negatīvajos lādiņos.
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Šāds līniju virziens izriet no tā, ka spēks, kas darbojas uz pozitīvo vienības lādiņu, vienmēr vērsts virzienā no lauka avota pozitīvā lādiņa uz lauka avota negatīvo lādiņu.

.

4.1.6. att

1.1.10. Dielektriķi. Elektriskais lauks dielektriķī.

Dielektriķi ir vielas, kurām salīdzinājumā ar vadītājiem ir maza Īpatnējā elektrovadītspēja. Šī iemesla dēļ dielektriķi vāji vada elektrisko strāvu. Dielektriķi — nejonizētas gāzes, šķidrumi vai cietvielas — ievietoti elektrostatiskajā laukā, to pavājina. Ja lādēta ķermeņa elektriskā lauka intensitāte vakuumā ir Eo, tad dielektriķī tā samazinās er reizes, tātad intensitāte dielektriķī E=E0/er . Bezdimensionālais lielums er ³1 ir vides relatīvā dielektriskā caurlaidība. Dažādām vielām relatīvā dielektriskā caurlaidība mainās plašās robežās un ir atkarīga no temperatūras, spiediena u. c. vielas stāvokļa parametriem. Vakuumam er =1, sausam gaisam 0°C temperatūrā un normālā spiedienā er = 1,00057 (parasti pieņem, ka arī gaisam er~l). Speciāli sintezētām kondensatoru keramikam er vērtība var sasniegt vairākus tūkstošus. 

Ja vakuumā punktveida lādiņa q elektriskā lauka intensitāte 
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, tad, lādiņam atrodoties kādā vidē, 
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. Lielumu e=e0er, kur e0 — elektriska konstante, sauc par vides absolūto dielektrisko caurlaidību. Elektriskā lauka intensitātes samazināšanās dielektriķī ir saistīta ar vielas polarizēšanos.

1.1. fabula
VIELAS RELATIVĀ DIELEKTRISKĀ CAURLAIDIBA, JA TEMPERATŪRA 20... 25 •'C

Viela


er 
Viela


er 

Dzintars


2,8


Kondensatoru keramika


30... 3000



Ebonits


2,7... 3,0


Polietilēns


2,3



Elektroizolācijas gumija


2,5... 5,0


Tekstolīts


8,0



E|)a (kondensatoru,


2,1 ...2,3


Titāna stikls


11,0



transformatoru)



Udens


78,3



Getinakss


7,0... 8,0


Gaiss (0°C;


1,0057



Glicerīns


42,4


760 mm Hg)




Kausēts kvarcs


3,7


Hēlijs (0°C;

1,000068





760 mm Hg)


.. ^



1.1.11. Elektrisko lauku piemeri.

Apskatisim dažus elektrisko lauku piemērus.                   

1. Bezgaligas, pa virsmu vienmērīgi uzlādētas plaknes elektriskais lauks.                                               

Pieņemsim, ka elektriskais lādiņš q vienmērīgi izvietots uz plaknes. Tad virsmas laukuma elementa DS lādiņš Dq=sDS, kur s — virsmas laukuma vienības lādiņš jeb virsmas lādiņa blīvums. No simetrijas apsvērumiem iegūst, ka elektriskā lauka intensitāte visos uzlādētajai plaknei paralēlu bezgalīgu plakņu punktos ir vienāda un vektors 
[image: image173.wmf]E
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 — perpendikulārs šīm plaknēm. Intensitātes vektora moduļa aprēķināšanai lieto Gausa teorēmu. Pieņemsim, ka uzlādēto plakni šķērso tai perpendikulārs taisns cilindrs, kura pamata laukums ir DS (4.1.9. att.). Cilindra ierobežotais virsmas lādiņš Dq=sDS un elektriskā lauka intensitātes plūsma caur cilindra virsmu N=2EDS. Saskaņā ar Gausa teorēmu plūsma 
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, un, salīdzinot šīs izteiksmes, iegūst, ka 
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. Uzlādētas bezgalīgas plaknes elektriskā lauka intensitāte nav atkarīga no attāluma līdz plaknei, tā proporcionāla virsmas lādiņa blīvumam s. Šādu elektrisko lauku sauc par homogēnu lauku. Ja uzlādēta plakne atrodas dielektriskā vidē, tad 
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 kur e — absolūtā dielektriskā caurlaidība. Ja plaknes lādiņš ir pozitīvs (s+>0), intensitātes 
[image: image177.wmf]E
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 līnijas vērstas projām no plaknes, ja negatīvs (s-<0), — virzienā uz plakni.

2. Pa virsmu vienmērigi uzlādētas sfēras elektriskais lauks. Ja sfērai, kuras rādiuss ir r0, pievadīts lādiņš q, tad uz sfēras
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virsmas lādiņa blivums 
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. Sfēras ārpusē attālumā r³r0 no tās centra elektriskā lauka intensitāte 
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 . (Elektriskā lauka intensitātes aprēķināšanai tāpat izmanto Gausa teorēmu.) Vienmērīgi uzlādētas sfēras ārpusē elektriskais lauks ir tāds pats kā sfēras centrā novietota punktveida lādiņa lauks. Līdzīgu rezultātu iegūst arī no simetrijas apsvērumiem. Jebkurā punktā uzlādētas sfēras iekšienē, kad r<ro, elektriskā lauka intensitāte E=0. Šis secinājums ir vispārīgs: jebkurā gadījumā elektroneitrālā tilpumā, kuru ietver lādēta virsma, elektriskā lauka nav (4.1.10. att.). 5o īpašību izmanto elektrisko lauku ekranēšanai.

3. Divu vienmērīgi uzlādētu bezgalīgu paralēlu plakņu elektriskais lauks.

Vairāku plakņu radītā lauka intensitātes aprēķināšanai izmanto superpozīcijas principu. Divām plaknēm 
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 katras plaknes lauka intensitāte. Ja plaknēm ir vienādi pēc absolūtās vērtības, bet pretēju zīmju lādiņi (virsmas lādiņu blīvumi s+=s—), tad telpā starp plaknēm elektriskā lauka intensitāte ir divreiz lielāka nekā vienas plaknes laukam, proti, 
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Šajā gadījumā ārpus plakņu norobežotā tilpuma elektriskā lauka nav, jo E=E1—E2=0. Ja turpretī plakņu lādiņu zīmes ir vienādas, tad ir otrādi — starp plaknēm E=0, bet ārpusē 
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(4.1.11. att.). 

1.2. Elektriskā lauka darbs un potenciāls

1.2.1. Homogēna elektriskā lauka darbs

Ja elektriskajā laukā 
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 atrodas punktveida lādiņš q, tad uz šo lādiņu darbojas elektriskais spēks 
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, kur a — leņķis starp pārvietojuma vektoru un elektriskā lauka intensitātes vektoru (4.2.1. att.). Tā kā 
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 projekcija elektriskā lauka intensitātes vektora virzienā, tad DA=qEDd. No šīs izteiksmes izriet, ka, lādiņam pārvietojoties elektriskajā laukā no punkta 1 uz punktu 2, elektriskā lauka darbs ir atkarīgs no attāluma |d|, kuru lādiņš noiet intensitātes līniju virzienā vai tām pretējā virziena: A=qEd. Elektriskā lauka darba formula ir analoģiska smaguma spēka darba formulai A=mgh, kur h — augstumu starpība (4.2.2. att.). Tāpat kā smaguma spēks arī elektriskais (Kulona) spēks ir potenciāls spēks. Tādēļ nekustīgu lādiņu elektriskais lauks ir potenciāls lauks.
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Elektriskā lauka darbs ir pozitīvs (A>0), ja pozitīvs lādiņš (q>0) pārvietojas lauka intensitātes līniju virzienā (projekcija d>0) vai negatīvs lādiņš (q<0) — pretēji tām (projekcija d<0). Pozitīvs darbs šajā gadījumā nozīmē to, ka elektriskais lauks paātrina lādiņa kustību. Tā rezultātā palielinās lādiņa kinētiskā enerģija. Lauka darbs ir negatīvs (A<0), ja pozitīvs lādiņš kustas pretēji lauka intensitātes līnijām vai negatīvs lādiņš — intensitātes līniju virzienā. Tad elektriskais lauks bremzē lādiņa kustību un lādiņa kinētiskā enerģija samazinās. Lādiņam pārvietojoties perpendikulāri intensitātes līnijām, elektriskā lauka darbs A=0.
1.2.2. Lādiņa potenciālā enerģija elektriskajā laukā

Lādiņam elektriskajā laukā ir potenciālā enerģija W. Potenciālās enerģijas izmaiņa, lādiņam pārvietojoties no lauka kāda punkta 1 līdz punktam 2, ir vienāda ar elektriskā spēka (saka arī elektriskā lauka) darbu šajā pārvietojumā: 

A 12=DW=W1-W2. Par lādiņa potenciālas enerģijas nulles līmeni var pieņemt tā potenciālo enerģiju jebkurā elektriskā lauka punktā. Ja elektriskais lauks pastāv galīgā telpā un tātad bezgalībā E=0, par potenciālās enerģijas atskaites sākumpunktu izraugās bezgalīgi tālu punktu, pieņemot W=0. Šādā gadījumā, lādiņam pārvietojoties no bezgalības uz lauka punktu P, tiek pastrā-dāts darbs A= W -Wp un lādiņa potenciālā enerģija punktā P ir Wp=-A.
Ja elektrisko lauku rada pozitīvi lādēts ķermenis, tad pozitīvs punktveida lādiņš q0, pārvietojoties no bezgalības, kustas pretēji lauka intensitātes līnijām. Tāpēc lauka pastrādātais darbs A ir negatīvs un lādiņš iegūst pozitīvu potenciālo enerģiju W (4.2.3. att.). Lādiņam qo atrodoties attālumā r no vienmērīgi lā-dētas sfēras vai lodes centra (sfēras vai lodes rādiuss r0£r), tā potenciālā enerģija 
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1.2.3. Elektriskā lauka potenciāls. Spriegums. 

Elektriskā lauka potenciālu starpiba Dj=j1- j2  starp diviem lauka punktiem 1 un 2 ir darbs A12 , kuru pastrādā elektriskais lauks, ja starp šiem punktiem pārvietojas pozitīvs vienības lādiņš. Savukārt darbs A12 ir vienāds ar lādiņa qo potenciālās enerģijas izmaiņu DW un 
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. Elektriskā lauka potenciālu starpību sauc arī par spriegumu U12  starp dotajiem lauka punktiem. Piemēram, lādiņš qo pārvietojas starp divām paralēlam vienmērīgi uzlādētām plaknēm, kuras atrodas attālumā d viena no otras. Plaknēm ir pretēju zīmju, bet vienādi pēc absolūtas vērtības lādiņi. Elektriskā lauka darbs A12=qoEd jeb 
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2. Tātad spriegums starp plaknēm 
[image: image197.wmf]e

s

d

U

=

12

. Ja pozitīvu vienības lādiņu pārvieto no bezgalības uz lauka punktu P, tad elektriskā lauka darbs A= -W/q0 =jp. Funkciju (jp sauc par elektriskā lauka potenciālu punktā P. Saskaņā ar šo definīciju punktveida lādiņa vai vienmērīgi uzlādētas sfēras elektriskā lauka potenciāls attālumā r no lādiņa vai sfēras centra ārpus tās ir 
[image: image198.wmf]r

q

r

p

j

4

)

(

=

, kur q — lauka avota lādiņš. Zinot elektriskā lauka potenciālu, jebkuram lādiņam q0, kurš atrodas šajā laukā, potenciālo enerģiju aprēķina pēc formulas W=qojP. Potenciāla un sprieguma SI vienība ir volts (V). Spriegums ir vienāds ar 1 V, ja, pārvietojot 1 C lielu pozitīvu lādiņu, elektriskā lauka darbs ir 1 J.

1.2.4. Elektronvolts
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Dažkārt elektriskā lauka darbu un lādiņa potenciālo enerģiju (kā arī enerģiju vispār) mēra speciālās vienībās — elektronvoltos (eV). Lieto arī šis vienības daudzkārtņus: kiloelektronvoltu (1 keV=103 eV), megaelektronvoltu (1 MeV=106 eV) u. c. vienības. Elektronvolts ir elementārlādiņa |q| =e potenciālā enerģija, kuru tas iegūst, pārvietojoties starp diviem elektriskā lauka pun-ktiem, starp kuriem pastāv 1 V liela potenciālu starpība — sprie-gums [7=1 V. Elektronvolts nav SI vieniba, 1 eV=l,60*10-19 J un 1 J=6,24*1018 eV. 

Beidzās 6-8 jautājums

12. Elektromagnētiskā lauka potenciāli un to īpašības

Elektromagnētisko lauku var raksturot ar diviem lauka potenciāliem - skalāro potenciālu j un vektorpotenciālu A. Pirmais no tiem, j, ir līdzīgs potenciālam mehānikā: potenciāla spēka F laukam ir potenciāls j un F=grad j, bet potenciālā enerģijaU=-j. Potenciāls j (vai potenciālā enerģija U) spēka lauku F nosaka viennozīmīgi, bet apgrieztais apgalvojums nav pareizs - zinot spēka lauku, potenciālu viennozīmīgi nevar atrast. Tiešām, potenciāli j un j'=j+const atbilst vienam un tam pašam spēka laukam, jo F'=grad j'=F.


Elektromagnētiskā lauka potenciālus j un A lieto galvenokārt lauka aprēķinos. Izmantojot potenciālus, nav jārisina Maksvela parciālo diferenciālvienādojumu sistēma, jo lauka atrašanu var reducēt uz problēmu, kas bieži risināma vienkāršāk, t.i., uz potenciālu vienādojumu risināšanu, ievērojot atbilstošos robežnosacījumus. Ja potenciāli ir zināmi, tad aprēķināt E un B ir viegli.


Elektromagnētiskā lauka potenciālus izvēlas tā, lai tie apmierinātu homogēnos Maksvela vienādojumus:
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Var pārliecinātie, ka šie vienādojumi ir apmierināti, ja j un A definē, izmantojot sakarības:
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Tiešām, ievietojot pirmajā Maksvela vienādojumā lielumu E saskaņā ar (1), atrodam, ka
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kur vienādojuma labajā pusē mainīta vietām atvasināšana pēc koordinātēm un pēc laika. Tā kā vienmēr
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, tad esam ieguvuši identitāti. Līdzīgi pārliecināmies, ka pastāv identitāte 
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, jo magnētiskais lauks ir solenoidāls un tam vienmēr eksistē vektprpotenciāls A (2).


Izteiksmes (1) un (2) vektoru E un B laukus nosaka viennozīmīgi. Tomēr potenciālu  j un A izvēle nav viennozīmīga: eksistē bezgalīgi daudz potenciālu j un A', kuri definē vienus un tos pašus laukus E un B. Patiešām, izvēlēsimies patvaļīgu, nepārtrauktu un vismaz divreiz diferencējamu skalāru funkciju 
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 un definēsim jaunus potenciālus
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Formulas (3) un (4) ir tā sauktās potenciālu gradientās transformācijas. Atradīsim laukus E' un B' pēc izteiksmēm (1) un (2), ievietojot tajās potenciālus j' un A' saskaņā ar gradiento transformāciju formulām:
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Esam pārliecinājušies, ka elektriskā lauka intensitāti E un magnētisko indukciju B gradientās transformācijas neietekmē, t.i., elektromagnētiskā lauka vektori ir invarianti attiecībā pret potenciālu gradientajām transformācijām. Šo elektromagnētiskā lauka īpašību dažkārt sauc par lauka kalibrēto invarianci, un , kā pierāda kvantiskajā lauka teorijā, tā ir viennozīmīgi saistīta ar to, ka elektromagnētiskā lauka kvantiem (fotoniem) nav miera masas. Jāatzīmē, ka potenciālu gradientās transformācijas atspoguļo īpašu elektromagnētiskā lauka iekšējo simetriju.

Noskaidrosim kāda ir potenciālu j  un A fizikālā interpretācija. Vektorfunkciju E un B fizikālā jēga ir viennozīmīgi skaidra: tās definē ar Kulona un Lorenca spēka likumiem. Līdz ar to vienmēr iespējams noteikt intensitāti E un indukciju B konkrētā eksperimentā. Turpretī jautājums par lauka potenciālu j un A fizikālo jēgu un to mērīšanas iespējām nebūt nav viennozīmīgi skaidrs. Var teikt, ka vispārīgajā gadījumā nav tādu eksperimentu, kas ļautu atrast j un A vērtības dotajā elektromagnētiskā lauka lauka punktā. Ja elektriskais lauks ir stacionārs bezvirpuļu lauks, kurš apmierina Maksvela vienādojumu  
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, tad skalāro potenciālu un lauka intensitāti saista sakarība 
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. Šajā gadījumā lauka punkta potenciāls j ir pozitīva vienības lādiņa q potenciālā emnerģija, kuru iegūst, ja to no bezgalības pārvieto uz šo punktu. Tāpat kā jebkuru potenciālo enerģiju, arī  j var atrast tikai ar precizitāti līdz konstantei, t.i., izmērīt var tikai potenciālu starpību starp diviem lauka punktiem 
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. Vektorpotenciāls savukārt ir lādētas daļiņas impulsa komponente: ja lādiņš pārvietojas elektromagnētiskajā laukā, tad tā impulss p=mv+(q/c)A. No visa teiktā redzams, ka elektrodinamikā potenciālus j un A izmanto kā substitūciju funkcijas, kuras ērti izmantot elektromagnētiskā lauka aprēķināšanai

13. Magnētiskā lauka cirkulācija. Stacionārs magnētiskais lauks. Bio-Savāra likums

Magnētiskā lauka cirkulācija

Strāvas magnētiskā lauka indukciju aprēķina izmantojot Bio-Savāra-Laplasa likumu (sk. Bio-Savāra likums). Ja strāva  I plūst pa bezgalīgi garu, taisnu un tievu vadu, tad pēc Bio-Savāra likuma strāvas magnētiskais lauks attālumā r no vada ir
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Taisna strāvas vada magnētiskā lauka indukcijas līnijas ir vadam perpendikulārās plaknēs izvietotas koncentriskas riņķa līnijas, kuru pieskares vektors ir 
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Vektora B vērsumu atrod pēc labās vītnes skrūves likuma.
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Izmantojot Bio-Savāra-Laplasa likumu (1), aprēķināsim magnētiskās indukcijas B cirkulāciju 
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 pa noslēgtu kontūru l, kas aptver strāvu I tai perpendikulārā plaknē:

Tā kā skalārais reizinājums 
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kur I ir strāva, kas caurtver integrācijas kontūru l. Izteiksme (2) ir stacionārā magnētiskā lauka cirkulācijas teorēma; šeit aplūkojām speciālgadījumu, kad strāva plūst pa taisnu vadu. Var pierādīt, ka formula (2) ir pareiza jebkurai strāvai, ja vien tā caurtver integrācijas kontūru (saķēdēta ar to).

Atšķirībā no stacionārā elektriskā lauka intensitātes E līnijām, kurām ir avoti - elektriskie lādiņi, magnētiskās indukcijas B līnijas vienmēr ir noslēgtas. Tas tā ir tāpēc, ka dabā nepastāv atdalīti vienas polaritātes ("zīmes") magnētiskie lādiņi - indukcijas līniju avoti. Piemēram pastāvīga magnēta ziemeļpolu nevar atdalīt no dienvidpola tā, lai katrs no viņiem radītu savu magnētisko lauku. Indukcijas līnijas  (ārpus magnēta) vienmēr izplūst no ziemeļpola un ieplūst dienvidpolā, noslēdzoties magnētā (no dienvidpola uz ziemeļpolu). Teikto var formulēt arī šādā apgalvojumā - magnētiskās indukcijas plūsma 
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 caur jebkuru patvaļīgu, slēgtu viensakarīgu virsmu S vienmēr vienāda ar nulli:
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Integrālais vienādojums (3) ir Gausa teorēmai analoģiska izteiksme magnētiskajam laukam. Tas nozīmē, ka magnētiskās indukcijas līnijas, būdamas noslēgtas, virsmas S ierobežotajā tilpumā nesākas un nebeidzas; tās tikai šķērso to.

Stacionārs magnētiskais lauks

Stacionāra magnētiskā lauka avoti ir stacionāras tilpuma strāvas j=j(r) vai stacionāras virsmas strāvas i=i(r). Stacionāru tilpuma un arī virsmas strāvu nepārtrauktības vienādojumi 

div j=0, div i=0,

proti, stacionāru strāvu līnijām jābūt noslēgtām. Nosacījumu div j=0 var iegūt no strāvas nepārtrauktības vienādojuma, ievērojot, ka tilpuma lādiņa blīvums  
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  nav atkarīgs no laika 
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. Tomēr jebkura strāva ir diskrētu lādiņnesēju plūsma, tādēļ vienmēr jāpastāv lādiņa blīvuma fluktuācijām, bet strāvas blīvuma funkcija nevar būt absolūti stacionāra, t.i., pilnīgi neatkarīga no laika. Tādēļ stacionāro strāvu modeli izmanto tad, ja var neievērot dotajai lādiņnesēju koncentrācijai atbilstošās lokālās blīvuma izmaiņas laikā. Citiem vārdiem sakot, stacionārā strāva jāsaprot vidējās vērtības nozīmē, 
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, kā to dara stacionārā magnētiskā lauka teorijā.


Stacionārā magnētiskā lauka indukcija B=B(r) apmierina otro un trešo Maksvela vienādojumu:
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Kā visus magnētiskos laukus, arī stacionāro lauku raksturo vektorpotenciāls A, kuru ar indukciju B saista sakarība
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Vienādojumu šādam A iegūst no Dalambēra vienādojuma, ievērojot, ka A nav atkarīgs no laika:
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Tas ir Puasona vienādojums, kurš jārisina, ievērojot nosacījumu div A=0. Šo nosacījumu sauc arī par Kulona nosacījumu. Elektrostatiskā lauka un stacionāra magnētiskā lauka ir savstarpēji nesaistītas vienādojumu sistēmas:
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Tāpēc šos laukus var aplūkot neatkarīgi vienu no otra. Citādi tas ir ar laukiem, kuru vektori E un B ir atkarīgi no laika - magnētiskais lauks var ietekmēt elektrisko lauku, īpaši vadošās vidēs, kurās turklāt pastāv kustība (kosmosa ķermeņi, elektrodzinēji u.t.t.).

Bio-Savāra likums


No matemātiskā viedokļa stacionāra magnētiskā lauka pētīšana ir tāda solenoidāla vektorlauka izpēte, kura rotors ir dots. Ievērosim, ka indukcijas B rotors atškiras no nulles tikai tajos telpas apgabalos, kuros plūst strāva, piemēram, līdzstrāvas vadītājā. Telpā ārpus strāvas lauka, t.i., tur, kur j=0, arī rot B=0. Tātad magnētiskais lauks ārpus vadītājiem ir potenciāls lauks, šai ziņā līdzīgs, piemēram, elektriskajam laukam elektrostatikā. Šeit nepieciešama būtiska piebilde: noslēgtā līnija, gar kuru pētām B, nedrīkst aptvert strāvas vadu (vadus) ar strāvu (summāro strāvu)  
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, jo B cirkulācija pa šādu līniju (kontūru) vairs nav nulle, kāda tā vienmēr ir "īstajā" potenciālajā laukā.


Lai iegūtu Bio-Savāra likumu neinteresēsimies par strāvas veidošanās mikromehānismu. Strāva, piemēram, var būt vai nu orientēta lādiņnesēju plūsma vielā, kam par cēloni ir ārēji elektroenerģijas avoti, vai arī strāvu var radīt vielas konvekcija, ja tai ir nekompensēts elektriskais lādiņš u.t.t.


Atradīsim magnētiskā lauka indukciju B(r), aprēķinot vektorpotenciāla rotoru. Šai nolūkā atcerēsimies, ka magnētiskā indukcija B=rot A, kur A ir magnētiskā lauka vektorpotenciāls, kuru apraksta Puasona integrālis (skat. jautājumu par Magnētiskā lauka vektorpotenciālu):
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(4)

Atvasinām integrāli (4) pēc novērošanas punkta r koordinātām. Mainot atvasināšanas un integrēšanas secību, rakstām, ka
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Ievērojot, ka strāvas blīvums j(r') nav atkarīgs no rādiusvektora r koordinātām un lietojot formulu 
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vektors R=r-r' ir vērsts no strāvas lauka punkta r' uz novērošanas punktu r. Tātad tilpuma strāvas magnētiskā lauka indukcija
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Iegūto formulu indukcijas B aprēķināšanai sauc par Bio-Savāra likumu stacionāram magnētiskam laukam. Dekarta koordinātās tas izskatās šādi:
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Indukcijas vektora B modulis
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 ir leņķis starp strāvas blīvuma vektoru j(r') un vektoru R.

14. Lādiņu nezūdamības likums. Nepārtrauktības vienādojums.

Lādiņu nezūdamības likums.

Elektriskajam lādiņam q ir spēkā nezūdamības likums. Proti, izolētas (slēgtas) ķermeņu vai daļiņu sistēmas summārais elektriskais lādiņš q nemainās laikā: q=const. Lādiņa nezūdamības likums ir apstiprināts visās elementārdaļiņu reakcijās, visām izolētām makroķermeņu sistēmām u.t.t., tāpēc elektriskais lādiņš, tāpat kā, piemēram, miera masa, jāuzskata par fundamentālu lielumu.


Gadījumā, ja sistēma nav izolēta (slēgta), elektriskais lādiņš no tās var aizplūst vai arī tajā ieplūst. Iedomāsimies, ka elektriski lādētu ķermeņu vai daļiņu kopu aptver slēgta virsma S, caur kuru var pastāvēt lādiņa q plūsma. Tādā gadījumā lādiņa nezūdamības likumu pieraksta šādi: -dq/dt=I, kur I ir strāva (lādiņnesēju plūsma), kas šķērso slēgto virsmu S, bet dq/dt - sistēmas summārā lādiņa izmaiņas ātrums. Mīnusa zīme vienādojumā -dq/dt=I nozīmē tikai to, ka ir pieņemts, ka samazinoties pozitīvajam lādiņam q, lādiņnesēji aizplūst no virsmas S ierobežotā tilpuma (ši vienošanās atbilst tam, ka par strāvas "virzienu" uzskata pozitīvo lādiņnesēju pārvietošanās virzienu).

Nepārtrauktības vienādojums.


Strāvas nepārtrauktības vienādojums izriet no lādiņa nezūdamības likuma -dq/dt=I. Pieņemsim, ka telpas apgabalā V atrodas lādiņš q un tā sadalījumu nosaka tilpuma blīvumfunkcija  . Apgabala V pilnais lādiņš 
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. Ja apgabala robežvrsmu šķērso lādiņnesēju plūsma un strāvas blīvums uz robežvirsmas S ir j, strāva caur virsmu ir 
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. Ievietojot pilnā lādiņa q un strāvas I izteiksmes lādiņa nezūdamības likuma vienādojumā, iegūstam, ka [image: image246.wmf]ds
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. Vienādojuma kreisajā pusē mainīsim integrēšanas un atvasināšanas secību: 
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. Pārveidosim labās puses integrāli, izmantojot Ostrogradska-Gausa teorēmu: 
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. Tā kā integrēšanas apgabals V ir patvaļīgs, šī vienādojuma kreisajai un labajai pusei jābūt vienādai: 
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(5)
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Vienādojumu (5) sauc par strāvas nepārtrauktības vienādojumu. Tā fizikālā interpretācija ir šāda. Lādiņnesēju plūsma veido strāvas lauku. Strāvas līnijas pieskares vektors ir strāvas blīvums j. Jakādā punktā 
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, tad tajā ir strāvas lauka avots, t.i., šajā punktā "sākas" vai "beidzas" strāvas līnijas. Kā redzams no nepārtrauktības vienādojuma, šajos punktos lādiņa tilpuma blīvums mainās laikā:

Tā tas ir tāpēc, ka pastāv lādiņa nezūdamības likums un lādiņa blīvuma maiņa nozīmē lādiņnesēju plūsmas "rašanos" vai "izbeigšanos".


Ja apgabalā V, kuram lietojam vienādojumu (5), lādiņu tilpuma blīvums 
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 ir konstants vai arī tas ir vienāds ar nulli, tad
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(6)

un strāvas līnijām tilpumā V avotu nav: vai nu tie atrodas ārpus tā, vai arī strāvas līnijas ir noslēgtas. Ja apgabals V ir visa bezgalīgā telpa, tad no nosacījuma (6) izriet, ka strāvas līnijas tajā ir noslēgtas, bet strāvas lauks - solenoidāls. Tādas, piemēram, ir virsmas strāvas, kas plūst supravadītājos.


Strāvas nepārtrauktības vienādojums (5) ir parciāls diferenciālvienādojums; Dekarta koordinātās:
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18. Elektrisko un magnētisko spēku attiecība. Elektrodinamiskā konstante.

1. Ja ir dots bezgala garš vads, pa kuru plūst strāva, tad rodas magnētiskais lauks
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Un šo magnētisko lauku var aprēķināt sekojošā veidā:



; tātad magnētiskais lauks ir tieši proporcionāls strāvas stiprumam, un apgriezti proporcionāls attālumam no vada. 

Magnētiskā lauka plūsma:
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2. Solenoidam magnētismu aprēķina sekojoši:
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 EMBED Equation.3  


 kur L-induktivitāte; I-strāva.

Elektro-dinamiskā konstante.
Apskatam sekojošu shēmu:
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Darbojas arī magnētiskais spēkss, un to var aprēķināt sekojoši:



; bet, tā kā 2l=r, tad 


Tagad apskatam 

; no šīs vienādības var izteikt konstanti c, ir jāzin tikai t, Fe un Fm. 17.gs. arī šo konstanti aprēķināja. Tas ir gaismas ātrums, kā arī elektro-dinamiskā konstante.

19. Svārstību kontūrs. Brīvās un uzspiestās svārstības.

Svārstību kontūrs:
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Tagad, ja mēs apskatam potenciālu, kas iet caur noslēgtu virsmu La, tad to var iegūt pēc Maksvela vienādojumu integrālās formas:




Taču šis pats potenciāls ir iegūstams kā summa Uc+Ur; tātad varam uzrakstīt vienādību:



, jeb 


a) 
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b)  


c)  


Saliekot šo visu kopā, var uzrakstīt vienādojumu (nejaukt C-kapacitāti ar c-enektrodinamisko konstanti):



 šo vienādību jāatvasina



 tad parezinam visu ar c2/L



; tagad apzīmējam 


un iegūstam svārstību vienādojumu



, kuram var uzrakstīt atrisinājumu veidā




Lūk tā. Ja

, tad process būs vienkārši rimstošs, nebūs nekādas svārstības. Bet, ja 

, tad norisināsies svārstības. Ja 

, tad būs rimstošas svārstības. Ļoti līdzīgi mehāniskajām svārstībām: ja uzspiesto svārstību frekvence ir lielāka par pašsvārstību frekvenci, tad fāzes būs vienādas; ja mazāka- tad pretējas.

20. Elektromagnētiskie viļņi, viļņu vienādojumi. Plaknes elektromagnētiskais vilnis.

Sinusoidāla maiņstrāva ap vadu rada elektromagnētisku lauku, kura elektriskā intensitāte un magnētiskā indukcija jebkurā telpas punktā arī mainās pēc sinusa likuma. Pie kam elektriskās intensitātes (E) un magnētiskās indukcijas (B) moduļi telpā un laikā periodiski mainās, bet to vektoru virzieni ir savstarpēji perpendikulāri un arī perpendikulāri viļņa izplatīšanās virzienam. Tas nozīmē, ka elektromagnētiskie viļņi ir šķērsviļņi un tiem piemīt tādas pašas īpašības kā visiem viļņiem. Elektromagnētiskie viļņi lūst, astarojas, apliecas ap šķēršļiem, polarizējas un interferē.

Vācu fiziķis Heinrihs Hercs 1888.,1889. gadā eksperimentāli apstiprināja Maksvela hipotēzi par elektromagnētisko viļņu pastāvēšanu. To iegūšanai viņš izmantoja ierīci, kas sastāvēja no indukcijas spoles un tai pievienotiem diviem metāla stieņiem.
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 - Viļņu vienādojumi

Kopā šīs četras vienādības arī veido viļņu vienādojumus.



, un no otras puses



, līdz ar to



; pēc simetrijas var iegūt arī 


Ja E=E(x), un B=B(x) - abi spēki ir atkarīgi tikai no x komponentes, tad



; un 

; no kā var secināt, ka 

 un Ex=C1t+C2, bet tas nav iespējams, tāpēc Ex=Bx=0, no kā var secināt, ka komponentes ir perpendikulāras laukam.

24. Elektromagnētiskais lauks vielā. Vielas elektriskā un magnētiskā polarizācija.

Vielai ir noteiktas elektromagnētiskās īpašības - elektrovadītspēja, dielektriskās vai magnētiskās īpašības u.tml. Šīs īpašības savukārt nosaka lādiņnesēju mikrostruktūra vielā, lādiņnesēju mijiedarbība vienam ar otru, kā arī ar ārējo elektromagnētisko lauku, un citi faktori. Tādēļ vielas elektrodinamikā svarīga nozīme ir pieņemtajiem vielas uzbūves modeļiem, empīriskajiem novērtējumiem, eksperimentam atbilstošu tuvinājumu izraudzīšanai un citiem apsvērumiem, kuri dažkārt ir tīri praktiski. Elektrodinamiskajā laukā vielas makroskopiskie parametri, piemēram, temperatūra un spiediens, kā arī termodinamiskās stāvokļa funkcijas - iekšējā enerģija, entropija utt. var mainīties.

Jebkuru lādiņu sistēmu vienmēr var aizstāt ar tai ekvivalentiem integrālajiem lielumiem  - elektriskajiem un magnētiskajiem multipolmonentiem. Neitrālām lādiņu sistēmām, kāda kopumā ir arī viela, pirmām kārtām tie ir elektriskais dipolmoments p un magnētiskais dipolmoments M. Vielai šos momentus aprēķina vienai tilpuma vienībai vai arī vienam molam. Ja viena atoma vai molekulas saistīto lādiņu veidotais elektriskais dipolmoments ir Pi un tilpuma vienībā ir n atomi vai molekulas, tad P=åPi , i=1 .. n ir vielas polarizācijas vektors jeb, īsāk sakot, polarizācija. Par vielu, kurai P¹0, teiksim, ka tā ir polarizēta. Ja vielas viena atoma vai molekulas magnētiskais moments (dipolmoments) ir Mi un tilpuma vienībā ir n atomi vai molekulas, tad tilpuma vienības magnētiskais moments M=åMi , i=1 .. n ir vielas magnetizācijas vektors jeb magnetizācija. Par vielu, kurai M¹0, sacīsim, ka tā ir magnetizēta.

25. Maksvela vienādojumi vielā. Materiālās sakarības. Dielektriskā un magnētiskā caurlaidība.


Pieņemsim, ka mikrolādiņu sadalījums raksturo lādiņu tilpuma blīvuma funkciju rM=rM(r,t), bet mikrostrāvu sadalījumu - strāvas tilpuma blīvuma funkcija jM=jM(r,t). Saskaņā ar Lorenca elektronu teoriju lauka avoti rM un jM vielā rada mikrolauku. Tā elektrisko intensitāti apzīmēsim ar e, bet magnētisko indukciju ar b. Lauki e un b apmierina jau zināmo Maksvela vienādojumu sistēmu šiem laukiem, tātad

ę rot e=-1/c * ¶b/¶t,

ę rot b=4p/c *jM + 1/c* ¶e/¶t,

č div b=0


č div e=4prM
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Šo sistēmu sauc par Maksvela-Lorenca vienādojumiem. Definēsim elektromagnētiskā lauka elektrisko intensitāti un magnētisko indukciju vielā kā mikrolauku e un b vidējās vērtības pa vielas fizikāli bezgalīgi mazo tilpumu: E=e, B=b. Vakumā E un B ir “precīzi” lauki, turpretī vielā - vidējie. Lai iegūtu vienādojumu, ko apmierina vidējie lauki E un B, jāvidējo Maksvela-Lorenca vienādojums pa vielas fizikāli bezgalīgi mazo tilpumu. Šajā nolūkā jāaprēķina vienādojumu kreiso un labo pušu vidējās vērtības:
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č div b=0


č div e=4prM
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Izmantosim sakarība vidējām vērtībām: rot e=rot e, rot b=rot b, div e=div e, div b=div b. Ievietojot vienādojumā lauka avotu funkciju vidējās vērtības, iegūstam vienādojumus vidējiem laukiem E un B:

ę rot E=-1/c * ¶B/¶t,

ę rot B=4p/c *j + 4p rot M + 4p/c*¶P/¶t + 1/c* ¶E/¶t,

č div B=0


č div E=4pr - 4p div P.


Makroskopiskajā elektrodinamikā materiālie vienādojumi ir empīriskas sakarības. Gadijumā, ja vidējie lauki E un B vielā ir daudzkārt vājāki par mikrolaukiem, kas pastāv atomos un molekulās, pieņem, ka vielas “reakcija” uz elektromagnētisko lauku ir lineāra, t.i., ka spēkā ir lineārais tuvinājums. Šajā tuvinājumā homogēnai un izotropai vielai, kurā tātad elektromagnētisko lauku iedarbība nav atkarīga no virziena, pēc definīcijas elektriskā indukcija D=eE, bet magnētiskā indukcija B=mH. No vielas dielektriskajām īpašībām atkarīgais koeficents e ir vides dielektriskā caurlaidība, bet no magnētiskajām īpašībām atkarīgais m - vides magnētiskā caurlaidība. Sakarības formāli var iegūt, izvirzot funkcijas D(E), B(H) rindā pēc lielumu E un H pakāpēm un izmantojot tikai izvirzījuma lineāro daļu: D(E)”Do+¶D/¶E ½E=0 E, B(H) “Bo+¶B/¶H ½H=0 H. Šeit D(0)= Do=0, B(0)= Bo =0, ¶D/¶E½E=0=e, ¶B/¶H½H=0=m. Materiālajiem vienādojumiem pievieno vēl vienu empīrisko skarību - diferenciālo Oma likumu, kas saista vadītspējas strāvas blīvumu j un elektriskā lauka intensitāti vielā E. Izotropā vadītājā j=sE, kur s ir īpatnējā elektrovadītspēja. Ja vadītājs ir anizotrops, tad diferenciālais Oma likums rakstāms tenzorformā:

ģjx=sxxEx+sxyEy+sxzEz,

ķjy=syxEx+syyEy+syzEz,

ījz=szxEx+szyEy+szzEz. Zinot materiālos vienādojumus lauka vektoriem E, D, B, H, viegli var atrast tiem atbilstošās sakarības starp vielas polarizācijas P un lauka intensitāti E, kā arī starp vielas magnetizāciju M un intensitāti H. Izotropām vielām: P=(e-1)/4p*E=aE, M=(m-1)/4p*H=cH.
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Vielas materiālos parametrus - dielektrisko caurlaidību e, magnētisko caurlaidību m un īpatnējo elektrovadītspēju s - neietekmē elektriskā un magnētiskā lauka mainīšanās ātrums laikā. Dielektriskās caurlaidības dispersijas vienādojums vispārīgā veidā: pieņem, ka elektriskā intensitāte vielā mainās laikā pēc periodiskā likuma : E=Eoeiwt, ,kur w ir cikliskā frekvence. Dispersijas funkcija f(t) ir atkarīga no vides īpašībām. Dielektriskā caurlaidība: e(w)=1+ņf(t)e-iwtdt.

Optika

01. Staru optikas pamatjēdzieni. Fermā princips. Staru optikas svarīgākās sakarības.

Fermā princips:

Gaismas stara patiesais ceļš ir ceļš, kura noiešanai staram vajadzīgs vismazākais laiks, salīdzinot ar jebkuru citu iedomājamu ceļu starp diviem punktiem.
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Svarīgākās sakarības:
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Optiskā ceļa garums:
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Krišanas leņķis ir vienāds ar atstarošanas leņķi:
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Krišanas leņķa sinusa attiecība pret laušanas leņķa sinusu ir vienāda ar otrās vides relatīvo laušanas koeficientu attiecībā pret pirmo vidi:

02. Optiskās sistēmas aberācijas. Vienkārša ahromātiska objektīva izveide.

Ja uz optisku sistēmu laiž paraksiālus starus šaurā kūlī, tas punktveida objekta attēls ar labu tuvinājumu arī ir punktveida jeb, kā pieņemts teikt, attēls ir sigmatisks. Bet, lietojot tikai šaurus staru kūļus, attēla apgaismojums ir mazs, jo gaismas plūsma ir maza. Tāpēc praksē lieto platus staru kūļus, kas veido lielus leņķus ar optisko asi. Šādos gadījumos attēls iznāk kropļots un nav līdzīgs priekšmetam tādēļ, ka optiskām sistēmām minētajos apstākļos piemīt vairāki trūkumi, kļūdas jeb aberācijas.

Aberāciju veidi:

a) Sfēriskā aberācija

Izšķir divu veidu sfēriskās aberācijas:

Sfēriskā aberācija, kad stari nāk no viena punkta un uz sfērisko lauzējvirsmu krīt platā kūlī, tad tie tiek lauzti nevienādi – malējie relatīvi vairāk kā vidējie, rezultātā pat monohromatiskā gaismā punkta attēls nav punkts, bet izkliedes riņķis (a] zīm.).

Ja uz lēcu krīt paralēls staru kūlis (otrs gadījums), tad vērojama līdzīga aina(b] zīm.). šajā gadījumā galvenā fokusa vietā ir daudzi. Maksimālo garumu starp fokusiem 
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 sauc par garenisko sfērisko aberāciju vai vienkārši par sfērisko aberāciju. 
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, kuru sauc par attēlu sfērisko aberāciju.
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Plaknē, kas vilkta perpendikulāri galvenajai optiskajai asij caur paraksiālo staru galveno fokusu, lauztie stari veido izkliedes riņķi ar rādiusu 
[image: image263.wmf]r

, kuru sauc par šķērsenisko sfērisko aberāciju. Citās galvenajai asij perpendikulārās plaknēs izkliedes riņķu rādiusi būs citādi. Vismazākais tas būs plaknē, kas atrodas starp 
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b) Koma

Ja attēlojamais objekta punkts neatrodas uz sistēmas galvenās optiskās ass, bet samērā tālu no tās(c] zīm.), tad plata staru kūļa garumā kaustikai ir citāds veids nekā sfēriskās aberācijas gadījumā(b] zīm.).
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c) Astigmatisms

Astigmatisms parādās gan šauros, gan platos staru kūļos, kad staru kūlis krīt, veidojot leņķi ar sistēmas asi. Bez tam astigmatisms parādās visās optiskās sistēmās, kurām nav simetrijas ass, piemēram prizmā, cilindriskā lēcā. Astigmatisma dēļ optiskās sistēmas veidotais punkta attēls nav punkts, bet gan divas savstarpēji perpendikulāras dažādās plaknēs esošas svītriņas. Eksistē plakanas virsmas astigmatisms, sfēriskas lēcas astigmatisms

d) Attēla plaknes liekums

Attēla plaknes liekums(d] zīm.) tāpat  kā astigmatisms, parādās pat šauros staru kūļos, ja tie uz sistēmu krīt slīpi, veidojot lielus leņķus ar galveno optisko asi, un tas izpaužas tādējādi, ka attēla virsma nav plakne, perpendikulāra galvenajai optiskai asij, bet gan lekta virsma, pie tam plaknes liekums var būt dažāds.

e) [image: image425.png]&



Attēla distorsija

Distorsija ir tāda aberācija, kad plakana priekšmeta attēls ir plakans un dažāda virziena līnijas tajā ir saskatāmas skaidri, bet attēls nav līdzīgs priekšmetam. Distorsija novērojama arī šauros staru kūļos, ja stari uz optisko sistēmu krīt slīpi attiecībā pret galveno asi.
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e] zīmējumā attēlota attēla dispersija, kur 1-ajā gadījumā apskatāms attēls, 2-ajā gadījumā mucveida attēls, 3-ajā gadījumā spilvenveida attēls.

f) Hromatiskā aberācija

Iepriekš aplūkotās aberācijas ir ģeometriskās aberācijas, kuras rodas optisko sistēmu apgaismojot ar monohromatiskiem stariem. Ja optisko sistēmu apgaismojot ar nemonohromiskajiem stariem, tad parādās hromatiskā aberācija, tā rodas gaismas dispersijas dēļ.
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Hromatiskās aberācijas dēļ punkts neattēlojas kā punkts, bet gan kā izplūdis riņķis ar krāsainām malām.

Sistēmu, kurās novērsta hromatiskā aberācija un sfēriskā aberācija, sauc par ahromatisku sistēmu. Zemāk attēlotajā attēlā attēlota ahromātiska salikta savācējlēca.
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03. Gaismas starojuma enerģētiskās(radiometriskās) un fotometriskās vienības

Elektromagnētiskais starojums(elektromagnētiskie viļņi) pārnes noteiktu enerģiju W. Šo enerģiju var konstatēt un izmērīt, pārvēršot to ar dažādiem starojuma indikatoriem citos enerģijas veidos, piemēram siltuma, elektriskajā. Vairums indikatoru reģistrē laikā, kas lielāks par elektromagnētiskā viļņa periodu, vidējā starojuma jaudu, kuru enerģijā sauc par starojumu plūsmu 
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, ja vidējā starojuma jauda ir mainīga tad 
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. Starojuma plūsmu raksturo enerģija, kas laika vienībā iziet caur doto laukumu, un to mēra jaudas vienībās (vatos, erg/s u.c.). Index e nozīmē “enerģētiskā” plūsma.

Fotometrijā plaši tiek lietoti jēdzieni punktveida gaismas avots un plats jeb stiepts gaismas avots. Punktveida gaismas avota raksturošanai lieto enerģētisko gaismas stiprumu Ie. ja telpas leņķī 
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[SI sistēmā mēra lūmenos (lm)], tad tā enerģētiskais gaismas stiprums dotajā virzienā ir 
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[W/sr*m2]. Stieptu gaismas avotu gadījumā tiek lietoti jēdzieni: gaismas avota enerģētiskais spožums dotajā virzienā 
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enerģētiskais gaismas stiprums virzienā 
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. Daudziem praktiski svarīgiem gaismas avotiem enerģētiskais spožums apmēram ir konstants, tāpēc 
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Šo vienādību sauc par Lamberta likumu un gaismas avotus, kas pakļaujas šim likumam, par Lamberta vai kosinusa starotājiem. Precīzs Lamberta starotājs ir tikai absolūti melns ķermenis, bet praktiski tādi ir saule, matstikli, rasēšanas papīrs. Tāpat stieptu gaismas avotu raksturošanai lieto enerģētisko spīdību 
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. Tiek lietots arī enerģētiskais apgaismojuma daudzums 
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04. Krāsu teorijas pamati: krāsu iedalījums, pamatkrāsās, krāsu saskaitīšanas veidi.

Gaismas avota krāsa

Balta krāsa ir saulesgaisma
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Priekšmetu krāsa

R- atstarota gaismas daļa

A- absorbēta gaismas daļa

T- gaisma, kas iziet cauri
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R+A+T=1
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Balta, pelēka un melna krāsas ir neselktīvas (bezkrāsainas)
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Krāsu iedalījums un raksturojums

Krāsas var būt :

Ahromatiskās krāsas R,T
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) (melna, balta, pelēka)

Hromatiskās krāsas - spektrālās (tīras krāsas, kuras raksturo ar toni, jeb garumu)

- jauktās (raksturo ar tīrību (p, proutos) un ar spožumu (B, lumeni))

Tonis, nosaukums, 
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Tīrība p, %
Spožums, B

Zaļš, 
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=550 nm
40% (balta) un 60% (zaļa)

piemēram, 60/(60+40)=0.6%


Tonis + tīrība = krāsainība

Krāsu jaukšana

Ahromatiskās krāsas var dabūt no melnas, pelēkas un baltas, bet tām p=0, toņa nav.

Spektrālās krāsas raksturo ar toni, tīrība ir 100%.

Krāsa

[image: image297.wmf]l


P

ahrom. kr.
Melns, balts, pelēks
0%

spektr. kr.

[image: image298.wmf]l

-tonis
100%

Na-lampa

[image: image299.wmf]l

=589.3 nm
100%

Hg-lampa

[image: image300.wmf]l

=489 nm
28%


[image: image301.wmf]l

1470 nm+
[image: image302.wmf]l

2540 nm

[image: image303.wmf]l

=498 nm (vid. vērt. un %)
63%

To visu veic fotometriskā ceļā. Ir trīs krāsu etaloni: R (sarkans), G (zaļš), B (zils).
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K = r’R + g’G + b’B                                                        K + g’G = r’R + b’B

                                                                                         K = r’R – g’G + b’B

Praksē ne visas krāsas var izmērīt. Pētāmai krāsai jāiejauc kaut kas, bet tad arī vienādojums ir cits.

Papildkrāsas

Sarkans + debeszils 
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1680 + 
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2495

Oranžs + debeszils

Dzeltens + zils, debeszils

Dzeltenīgi zaļš + purpura

Zaļš + purpura

Debeszils + sarkans, purpura

Zils + Dzeltens 
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1450 + 
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2570

Violets + dzeltenīgi zaļš

Krāsa
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            Balta gaisma

Krāsu saskaitīšanas veidi

Ir divu tipu krāsu saskaitīšana:

Aditīvā- summē gaismas un

Substraktīvā- summē krāsas

Protams, ka rezultāti ir atšķirīgi.

05. Krāsu grafiks. Krāsu attēla iegūšanas fotogrāfiskās un elektroniskās metodes.

r, g, b- krāsainības koeficienti.

r+g+b=1


[image: image309.wmf]'

'

'

'

b

g

r

r

r

+

+

=




[image: image310.wmf]'

'

'

'

b

g

r

b

b

+

+

=




[image: image311.wmf]'

'

'

'

b

g

r

g

g

+

+

=


Ar krāsu grafiku var izteikt jebkuru r, g, b kombināciju. Jānovelk normāles uz malām.

Balta krāsa būs centrā r=g=b=1/3:

                                                                                                        r
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Ir divu tipu saskaitīšanas: aditīva, kad summē gaismu un substraktīvā- kad summē krāsas.

Krāsu fotogrāfijā izmanto gan vienu, gan otro paņēmienu:

Fotogrāfiskā attēla iegūšanas aditīvā metode:

Fotografē objektu trīs reizes, priekšā liekot sākumā sarkano, pēc tam zaļo un beigās zilo filtru.

Iegūst trīs negatīvus, kuros tumšās vietas atbilst tām objektu daļām, kuras ir attiecīga filtra krāsā, vai tuvu tai. Piemēram, ja objekta daļa bija sarkana, oranža, dzeltena, tad negatīvā šajās vietās būs aptumšojums, bet kur šo krāsu uz objekta nebija, tur arī nebūs aptumšojuma. Pēc tam iegūtos negatīvus liek uz plēves, kas ir jūtīga pret gaismu un apgaismo ar baltu gaismu. Tādā veidā iegūst pozitīvus, kur negatīva tumšajām vietām atbilst pozitīva neaptumšotā daļa. Tādā veidā iegūst attēlu ar atdalītām krāsām, kur, piemēram, objekta sarkanajām vietām atbilst pozitīva neaptumšotā daļa (protams, tajā pozitīvā, kur sākumā tika izmantots sarkanais filtrs).  Ja tagad iegūtos pozitīvus ieliek projektoros (katru atsevišķā), pretī katram projektoram novietojot attiecīgo filtru un savienojot attēlu projekcijas, tad uz ekrāna būs sākotnējā objekta krāsainais attēls.

Fotogrāfiskā attēla iegūšanas substraktīvā metode:

Attēlu iegūšana ar šo metodi atšķiras no iepriekšējā gadījuma, bet krāsu atdalīšanas metode ir tieši tāda pati, t.i. sākumā iegūst negatīvus, nofotografējot objektu caur filtriem. Pēc tam no negatīviem iegūst pozitīvus. Un tikai no šīs vietas attēla iegūšanas process sāk atšķirties. Katrā no pozitīviem aptumšotas vietas tiek aizkrāsotas ar vienu krāsu, bet neaptumšotas vietas paliek neaizkrāsotas. Krāsu katram no pozitīviem izvēlas kā papildkrāsu tai, ar kuru palīdzību tika iegūts attiecīgais negatīvs. Sarkanajai krāsai papildkrāsa ir gaiši zila krāsa, zaļajai- purpura, zilajai- dzeltena. Tālāk savieno visus aizkrāsotos pozitīvus, ievieto tos projektorā, un noprojicē ar baltās gaismas palīdzību uz balta ekrāna. Uz ekrāna būs objekta krāsainais attēls.

Atšķirībā no krāsu fotogrāfijas krāsu televīzijā izmanto tikai aditīvu attēla iegūšanas metodi. Viena no vienkāršākajām krāsu televīzijas sistēmām ir sistēma, kur trīs pamatkrāsas tiek attēlotas pēc kārtas (1).

Daudz sarežģītāka ir sistēma, kur visas trīs pamatkrāsas tiek attēlotas vienlaicīgi (2). Sistēmai (1)  ir daudz trūkumu, tāpēc tā netiek plaši pielietota. Bet šeit apskatīsim tieši šo sistēmu. Sistēmā (1) krāsas tiek atdalītas ar rotējošo filtru palīdzību. (Sistēmā (2) krāsu atdalīšanas process ir daudz sarežģītāks. )

Daudzkrāsainais objekts caur lēcu tiek projicēts uz pārraidošo tūbiņu. Starp krāsaino objektu un pārraidošo tūbiņu tiek ielikts disks ar trim filtriem (sarkanu, zilu un zaļu). Šis disks tiek rotēts un līdz ar to uz pārraidošās tūbiņas tiek projicēts attēls pēc kārtas sarkanā, zilā un zaļā krāsā. Tādā veidā iegūtie elektriskie signāli tiek pastiprināti un pārraidīti uz skatītāja pusi. Attēlu uztver uztveršanas iekārta, kas ir uzbūvēta līdzīgi pārraidošai iekārtai. Starp uztverošo tūbiņu un lēcu tiek ielikts tāds pats disks ar filtriem, ko rotē elektrodzinējs. Abi diski rotējās sinhroni. Ja tie griežas pārāk lēni, tad skatītājs redz attēlu pēc kārtas sarkanā, zilā un sarkanā krāsā. Bet ja disks griežas ar ātrumu ne mazāku par 10 pagriezieniem sekundē, tad cilvēka acs jau nespēj tik ātri atšķirt krāsas un tās jaucas kopā; līdz ar to cilvēks redz attēlu dabiskās krāsās. Bet ļoti svarīgs nosacījums ir tas, ka diskiem ir jāgriežas sinhroni!!!

06. Siltumstarojums. Siltumstarojuma likumi.

Eksistē dažāda tipa starojumi, piemēram, ķīmiskais, bioloģiskais, termiskais u.c. Šeit tiks apskatīts siltumstarojums, jeb termiskais starojums. 

Starojums ir atkarīgs no ķermeņa krāsas. Absorbcija arī ir atkarīga no krāsas. Piemēram, melnais staro labāk. To pamanīja Franklins, bet Kirhofs to apkopoja un pamatoja. 

1. Kirhofa likums (termiskais starojums 1859. g.)

Absolūti melna ķermeņa modelis:

[image: image441.wmf]K

O

fii

Ps

F

S

M

Pm

d] zîm.


                                                                                                                  gaisma


[image: image312.wmf])

,

(

)

,

(

)

,

(

T

v

r

T

v

a

T

v

r

m

=


Būtiski ir tas, ka Kirhofa funkcija 
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absolūti melns ķermenis = absorbē visu enerģiju
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2. Stefana-Bolcmana likums (Stefans eksperim. 1879, Bolcmans teor. 1884)

Pilnais starojums-
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1000 K
5.7 w/cm2
2000 K
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5800 K (saules virsmas temperatūra)
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3. Vīna pārbīdes likums 
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Temperatūrai mainoties, mainās arī krāsa.
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Neviena formula nederēja visam spektram, bet tikai daļēji.

4. Planka likums (1900)

Planks gājis tālāk- meklējis formu, kas to visu vispārina. Teorētiski viņš to ir izvedis.
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Efekts. Saules temperatūra.
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Saules konst  1.94 cal/cm2 min=0.134 w/cm2
07. Gaismas elektromagnētiskā teorija. Svārstību vienādojums, tā risinājums.


1865. gadā angļu zinātnieks Maksvels radīja gaismas elektromagnētisko teoriju no kuras izrietēja, ka gaisma ir elektromagnētiskie viļņi (ēterā) ar ļoti īsu viļņa garumu. Pēc Maksvela elektromagnētisko viļņu teorijas, redzamā gaisma ir tikai elektromagnētisko viļņu speciāls gadījums. Redzes sajūtu izraisa viļņi, kuru viļņa garums ir robežās no l=0,4 mm (violētā gaismā) līdz l=0,76 mm (sarkanā gaismā). Virs elektromagnētisko viļņu diapazons ir daudz plašāks. Jau iegūto un izpētīto elektromagnētisko viļņu kopums aizņem viļņa garumu intervālu no simtiem kilometru līdz angstrēma simttūkstošajām daļām un principā tas var sniegties no  līdz 0. Pašus garākos t.s. zemfrekvences viļņus izstaro dažādas maiņstrāvas vai vispār lēni mainīgi elektriskie procesi. Pašus īsākos  - t.s. c starus izstaro atoma kodoli.


Holandiešu fiziķis H.Lorencs attīstot tālāk Maksvela idejas par gaismas elektromagnētisko dabu, izteica pieņēmumu, ka gaismu izstaro atomos vai molekulās esošie elektroni, kuri harmoniski svārstās ar frekvenci v ap saviem līdzsvara stāvokļiem kvazielastīgu spēku ietekmē. Šādā svārstību kustībā esošiem elektroniem (oscilatoriem) mainās to elektriskais dipola (multipola) moments un tie izstaro elektromagnētisku vilni ar to pašu frekvenci v: E=E0sin(2pvt-kx). Šeit E0 - elektromagnētiskā viļņa elektriskās intensitātes amplitūda (punktā ar koordināti x), t- laiks, k=2p/l - viļņu skaitlis, x - aplūkojumā patvaļīgā punkta attālums no viļņu avota, -kx=j ir svārstību sākumfāze šai pašā patvaļīgajā punktā. Vienādojumu rakstot, pieņemts, ka svārstību sākumfāze viļņu avotā laika skaitīšanas sākumā ir nulle. Pēc Maksvela teorijas, vidējā starojuma jauda caur laukuma vienību, kurš perpendikulārs viļņa izplatīšanās virzienam, ir proporcionāla harmoniskās svārstības paātrinājuma kvadrātam, kas savukārt ir proporcionāls amplitūdas E0 kvadrātam un frekvences v ceturtajai pakāpei: I ~ E02v4. Rimstošu svārstību vienādojums ir šāds: E=E0e-bt/2*sin(2pv0t+j).

9. Viendimensionāla kustības vienādojuma integrēšana, ja spēks ir laika, koordinātes vai ātruma funkcija. 

Apskata viendimensionālu vdj:
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Ir nepieciešams atrast spēku vienmērīgai paātrinātai kustībai. Kad kustība kļūst atkarīga no laika, ātruma utt., tā apraksta dažādus procesus.

Ja spēks ir atkarīgs tikai no laika f = f(t). 


(1)

[image: image444.wmf]sastāv no kronstikla un flintstikla

Pēc pirmās integrēšanas iegūst trīs pirmos neatkarīgus kustības integrāļus:

[image: image445.wmf]òò

òò

+

+

=

+

+

=

)

(

)

(

)d

 

Rcos

ν

Qcos

μ

(Pcos

α

Φ

jeb

Rdxdy

Qdzdx

Pdydz

Φ

s

s

s

kur c fiziski ir sākumātrums v0. Integrējot (2) iegūst otro integrāli:

kur c’=r0.
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Kopīgo atrisinājumu iegūst risinot (3) vienādojumu pēc r. Tas satur spēka veidu, kurš nav atkarīgs no laika f=a:

(4) atrisinājums satur kopīgo atrisinājumu uzdevumam par punkta kustību vienmērīgā gravitācijas laukā. Tad punktu neiespaido neviens spēks, izņemot tā svaru. Ja e2 apzīmē vienības vektoru, kurš vērsts vertikāli uz augšu, tad a=-mge2.
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Ja spēks ir atkarīgs tikai no ātruma(taisnvirziena kustība pa Ox asi) kustības vienādojums kļūst:

[image: image448.wmf]ò

ò

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

=

+

+

S

V

dxdydz

z

R

y

Q

x

P

Rdxdy

Qdxdz

Pdydz

)

(

)

(

Integrējot dabūjam:
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10. Staru optikas pamatjēdzieni. Fermā princips. Staru optikas svarīgākās sakarības.

Pamatjēdzieni:

1. Taisnvirziena gaismas izplatīšanās likums,

2. Gaismas kūļa neatkarības likums,

3. Gaismas atstarošanas no spoguļvirsmas likums,

4. Gaismas laušanas divu caurspīdīgu vielu robežā likums.
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         (zīm.1)                                          (zīm.2)

Fermā princips: 
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Viens no ģeometriskās optikas pamatprincipiem ir Fermā princips: starp diviem punktiem A un A’ gaisma izplatās tā, lai izplatīšnās laiks būtu minimāls. Lai matemātiski varētu definēt Fermā principu, ir nepieciešams ievest optiskā ceļa garumu. To apraksta formula l=ns, kur n ir vielas laušanas koeficients ((1) un s ir ģeometriskā ceļa garums(zīm. 1). Ja vide nav homogēna(zīm. 2), tad stara ceļu nepieciešams sadalīt vairākos posmos, kur laušanas koeficientu var uzskatīt par konstantu, un tad ceļa garums ir 
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Robežgadījumā summa kļūst par integrāli 
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Ar dt apzīmē laiku, kurš nepieciešams gaismas izplatīšanai attālumā ds, v gaismas izplatīšanas ātrums vidē ar laušanas koeficientu n:
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kas arī ir Fermā princips. Bet saskaņā ar variācijas principu, integrāļa variācijai, ar kuru tiek noteikts gaismas izplatīšanās laiks, jābūt nullei:

Tas nozīmē, ka gaisma ne vienmēr izplatās pa īsāko ceļu.

Svarīgākās sakarības:
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a) Krišanas leņķis ir vienāds ar atstarošanas leņķi:

[image: image464.wmf]Inducçtâ starojuma veidoðanâs lâzerâ

b) Krišanas leņķa sinusa attiecība pret laušanas leņķa sinusu ir vienāda ar otrās vides relatīvo laušanas koeficientu attiecībā pret pirmo vidi:
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c)staru tautohronisms:

11. Difrakcija. Heigensa – Freneļa princips. Difrakcijas parādību klasifikācija.

Difrakcija ir gaismas apliekšanās ap šķēršļiem, un tā ir viena no viļņu optikas pamatparādībām. Difrakcija parādās visos gadījumos, kad gaisma izplatās vidē ar spilgti izteiktām optiskām nehomogenitātēm (šķēršļiem, ekrāniem, caurumiem, spraugām u.t.t.). No tās izvairīties nav iespējams.

No Heigensa principa izriet, ka gaismas viļņiem, tāpat kā citiem viļņiem ir jāapliecas ap šķēršļiem, t.i. tiem ir jādifraģē. Bet dabā labi novērojama arī gaismas taisnvirziena izplatīšanās. Ierobežotas viļņa frontes gadījumā šis princips ir ļoti nepilnīgs. Ar Heigensa principu gaismas difrakcijas parādības un gaismas taisnvirziena izplatīšanos izskaidrot nevar.

Heigensa principu papildinājis Frenelis. Viņš uzskatīja, ka fiktīvie sekundāro viļņu avoti uz viļņa frontes ir koherenti un svārstās vienādās fāzēs. Šo sekundāro viļņu avotu sūtītie starojumi pārklājoties interferē, tādēļ gaismas intensitāti dotajā virzienā vai dotajā punktā nosaka to interferences rezultāts. To tad arī sauc par Heigensa – Freneļa principu. 

Tas ir viļņu optikas pamatprincips, un izejot no tā, var izskaidrot un kvantitatīvi aprakstīt gan gaismas viļņu difrakciju, gan gaismas taisnvirziena izplatīšanos, gan arī citas viļņu optikas parādības.
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Ja punktā A (skat.att.) ir gaismas avots un jānosaka gaismas intensitāte punktā B, tad jārīkojas šādi: patvaļīgā laika momentā ap punktu A jānovelk viļņa fronte S. Uzskata, ka pats gaismas avots ir pārstājis darboties, bet starojumu dod koherentie sekundārie viļņu avoti uz viļņa frontes S. Virsmas elementu dS starojumi, nonākot punktā B, interferēs un veidos te rezultējošo intensitāti. Punktā B no visiem viļņa frontes elementiem pienākošās svārstības ir jāsummē, ievērojot to amplitūdas un fāzes. No katra virsmas elementa pienākošo svārstību amplitūda ir atkarīga no šī elementa laukuma dS, tā attāluma līdz aplūkojamam punktam r un no elementa slīpuma pret novērošanas virzienu, respektīvi no leņķa 
[image: image331.wmf]j

 starp novērošanas virzienu un normāli pret aplūkojamo viļņa frontes elementu:  dE0i = f (dS, r, 
[image: image332.wmf]j

).  Svārstību fāze punktā B ir atkarīga no r. Difraģētās gaismas intensitāte ir atkarīga no ekrāna materiāla. Bet ekrāna materiāla ietekme parādās tikai tiešā ekrāna tuvumā attālumos, kas mazāki par gaismas viļņa garumu. 
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Visas difrekcijas parādības iedala 2 grupās atkarībā no novērošanas veida. Ja difrakcijas ainas novērošanas atrodas galīgā attālumā no šķēršļa, ap kuru notiek difrakcija, jeb ja difrakciju novēro saejošos (vispār neparalēlos) staros, tad to sauc par Freneļa difrakciju. Ja difrakcijas ainas novērošanas vieta atrodas bezgalīgi tālu no šķēršļa, ap kuru notiek difrakcija, jeb ja difrakciju novēro paralēlos staros, tad to sauc par Fraunhofera difrakciju.

13. Difrakcijas teorijas Fraunhofera tuvinājums. Lēca kā Furjē attēla realizētāja. Attēla veidošanas difrakcijas teorija.

Ja difrakcijas ainas novērošanas vieta atrodas bezgalīgi tālu no šķēršļa, ap kuru notiek difrakcija, jeb ja difrakciju novēro paralēlos staros, tad to sauc par Fraunhofera difrakciju. F.d. parasti novēro savācējlēcas fokālajā plaknē, jo tajā krustojas uz lēcu krītoši paralēli stari, vai tālskatī. Šķērsli, ap kuru notiek difrakcija, var apgaismot gan ar paralēliem, gan ar sfēriskiem viļņiem. Parasti tomēr Fraunhofera difrakciju novēro, šķēršļus apgaismojot ar paralēliem stariem.

Difrakcijai ir ļoti svarīga loma attēla veidošanā. Lēcai ir tikai palīgnozīme: tā pārvērš plaknisku vai izklīstošu viļņu grupas saejošās un savāc tās šaurā apgabalā. Lēcas darbības rezultātā difrakcijas aina caurumā tiek pārnesta uz nelieliem, praktiskai lietošanai ērtākiem attālumiem. Bez tam aina, kas veidojas no atsevišķu punktu difrakcijas attēliem, iegūst praktiskai lietošanai ērtus, nelielus izmērus.   

12. Freneļa zonu teorija. Freneļa zonu plāksnīte.

Ar Freneļa zonu metodi var aprakstīt gaismas izplatīšanos arī tad, kad tās ceļā ir dažādi šķēršļi.

Pieņemsim, ka punktā A novietots punktveida gaismas avots un no tā izplatās sfēriski viļņi. Aplūkosim šī gaismas avota radīto gaismas intensitāti punktā B. Savienojam A ar novērošanas punktu B. Ja gaisma vienmēr izplatītos taisnā virzienā, tad dotajā gadījumā pietiktu tās ceļā novietot pēc patikas mazu ekrānu, lai B gaisma nemaz nenonāktu. Bet, tā kā gaismai ir viļņējāda daba, tad difrakcijas dēļ arī ekrāna gadījumā punktā B ne vienmēr būs tumšs.
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skaņā ar Heigensa – Freneļa principu gaismas intensitāti punktā B var aprēķināt, ja īstā gaismas avota vietā ņem patvaļīgi izvēlētā laika momentā šī avota radītā viļņa fronti un, ievērojot amplitūdu un fāzi, summē koherentos starojumus, kas pienāk (.) B no visiem viļņa frontes elementiem.

Kādā patvaļīgā laika momentā viļņa fronte būs sfēra ar rādiusu R. Tā ir simetriska pret taisni AB un krusto šo taisni (.)O. Sadala viļņa fronti gredzenveida zonās tā, lai attālumi no blakusesošo zonu malām līdz novērošanas (.) atšķirtos par 
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P1B - OB= p2B – P1B=P3B – P2B=…=PKB – P(K-1)B= 
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Sfēras, kas vilktas ap (.) B, sadala viļņa fronti gredzenveida zonās. 

Attālums no m-tās zonas ārējās malas līdz novērošanas (.) B ir r+
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m

. Redzams, ka sfēriskās viļņa frontes zonām atbilstošais segmenta augstums 


hm = CO=AO – AC=R-
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 ir m-tās zonas rādiuss (ārējās malas). No šejienes  
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. M-tās Freneļa zonas laukumu Sm var aprēķināt , ja no segmenta laukuma (S=2
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), kas atbilst visām m zonām, atņem laukumu, kas atbilst m-1 zonām. 

Sm = 2
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No tā redzams, ka zonas laukums nav atkarīgs no zonas numura m, t.i. visām gredzenveida zonām laukumi ir apmēram vienādi. Tāpēc svārstību amplitūda, kas (.) B pienāk no dažādām zonām, ir atkarīga tikai no zonas attāluma r un slīpuma 
[image: image341.wmf]j

. 

Par to, ka Freneļa zonu metode ir pareiza un ka Freneļa zonām ir dziļš fizikāls pamatojums, var pārliecināties ar t.s. zonu plati. Zonu plate darbojas kā savācējlēca. Punktā, kuram plate aprēķināta, tā dod gaismas avota attēlu. Ar zonu plati, tāpat kā ar savācējlēcu, var iegūt priekšmetu attēlus. Zonu platei pat ir lielākas priekšrocības nekā lēcai, jo tās izmēri var būt daudzkārt lielāki, bet svars daudz mazāks nekā lēcai. Atšķirībā no lēcas zonu platei ir vairāki fokusi, t.i. tā dod vairākus attēlus, kas atrodas attālumos, kuriem vienā gredzenā uz zonu plates ievietojas nepāru skaits zonu. Bez tam zonu plate vienlaikus ar saejošo staru kūli dod arī izklīstošu staru kūli. Tas veido šķietamu attēlu, kura attālums no plates ir tāds pats kā īstā attēla attālums. 

14. Acs uzbūve un darbības princips (akomondācija, adaptācija, izšķirtspēja, krāsu redze, telpiskā redze, Vēbera-Fehnera likums).

Acs optisko sistēmu vienkāršības labad var uzskatīt par abpusēji izliektu lēcu, kas projicē aplūkojamā objekta attēlu uz tīklenes, kur atrodas redzes nervu gali, kas aizvada redzes iespaidu uz smadzenēm. Lēcas priekšā ir diafragma (varavīksne) ar apaļu atvērumu (zīlīti). Acs lēcas muskuļi saspiežot lēcu spēj mainīt lēcas liekuma rādiusu un līdz ar to optisko stiprumu un fokusa attālumu, respektīvi redzam tuvus un tālus priekšmetus. To sauc par akomondāciju.  Minimālais attālums līdz skaidri saskatāmam priekšmetam ir ap 12 cm, labākās jeb t.s. skaidrākās redzes attālums L=25 cm.

[image: image342.wmf] Acs optiskā sistēma
Acs spēju piemēroties dažādu intensitāšu gaismas plūsmu uztveršanai (gan spožā, gan vājā gaismā) sauc par adapciju. 

Uz acs tīklenes izvietotie nervu gali ir divējādi - t.s. kūlīši (ap 7 milj.)  un nūjiņas (ap 130 milj.). Uz tīklenes sāniem pārsvarā ir nūjiņas, taču tuvojoties acs tīklenes centram ("dzeltenais plankums") strauji palielinās kulīšu daudzums. Nūjiņas ir daudz jūtīgas uz gaismu un vājā apgaismojumā darbojas gandrīz tikai tās. Savukārt kūlīši ir spējīgi reaģēt uz krāsu. (Tumsā krāsas nav atšķiramas - darbojas tikai nūjiņas!)  Pēc Helmholca teorijas kūlīši darbojas kā RGB(red-blue-green) receptori.

Palielinot acij redzes leņķi, tiek palielināti aplūkojamo priekšmetu attēli uz tīklenes. Cik palielinās redzes leņķis, tik palielinās attēls uz tīklenes un redzamais priekšmeta lielums.

Ja bez optiskā aparāta priekšmeta A1B1 attēls uz tīklenes ir A2B2 un redzes leņķis ir j,  tad, lietojot optisku aparātu, attēls ir A'2B'2 un redzes leņķis ir j'. 


[image: image343.wmf]
A'2B'2 / A2B2 = tg j' / tg j = G. Lielums G raksturo optiskā aparāta spēju palielināt priekšmeta attēlu izmērus uz acs tīklenes, resp. spēju palielināt redzes leņķi. G sauc par optiskā aparāta redzes leņķa palielinājumu.

Normālai acij minimālais redzes leņķis ir robežās no 1' labā apgaismojumā līdz 1° sliktā.

15. Lupa, lupas palielinājums un izmantošanas varianti.

Lupa ir pats vienkāršākais optiskais aparāts redzes leņķa palielināšanai. Tā sastāv no vienas (var būt arī vairākas) savācējlēcas.


[image: image344.wmf]
d - acs attālums no lēcas. Redzes leņķis skatoties caur lupu ir j. Lupas redzes leņķa palielinājums (arī lineārais palielinājums) labākās redzes attālumā ir 

G = tg j' / tg j = y2L / (-a2+d)y1 

Ja  f ir lupas otrā fokusa attālums, tad vispārīgā formula lupas redzes leņķa palielinājumam ir  G = L(f-a2) / f(d-a2)

Praksē optiskā aparāta doto attēlu aplūko bezgalībā vai labākas redzes attālumā.

Ja a2= (bezgalībā), tad G = L / f  pie tam neatkarīgi no acs stāvokļa attiecībā pret lupu.

Ja -a2+d=L (bezgalībā), tad G = L / f  +1 -d/f   Ja acs atrodas lupas galvenā fokusa tuvumā kā praksē parasti notiek, tad d=f un  G = L / f. Respektīvi visos gadījumos lupas redzes leņķa palielinājums ir G “ L / f.

16. Mikroskops. Mikroskopa palielinājums un izšķirtspēja.
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Mikroskops sastāv no divām savācējlēcām: īsa fokusa objektīva, ar kuru iegūst stipri palielinātu īstu objekta attēlu, un okulāra, ar kuru kā ar lupu aplūko objektīva doto attēlu. Protams, gan okulārs gan objektīvs ir komplicētas lēcu sistēmas, kurās koriģētas dažādas attēlu kropļojošas aberācijas. Staru gaita mikroskopā:

Liela palielinājuma iegūšanai aplūkojamo objektu novieto tuvu klāt objektīva fokālajai plaknei. Objektīva lineārais palielinājums Vob=y2/y1=a2/a1

Acs redzes leņķis skatoties okulārā ir j'. Aplūkojot objektu  bez mikroskopa no lab. redzes attāluma L, redzes leņķis ir tg j = y1/L. Mikroskopa redzes leņķa palielinājums ir

G  = tg j' / tg j = Ly2 / y1a'1
Ja mikroskopā redzamais attēls y'2 ir bezgalībā, tad a'1=fok, kur fok ir okulāra fokusa attālums. Ievērojot, ka lupai G “ L / f un Vob=y2/y1=a2/a1 var rakstīt G = VobGok.  T.i. mikroskopa redzes leņķa palielinājums ir vienāds ar objektīva lineārā palielinājuma un okulāra redzes leņķa palielinājuma reizinājumu. Izteiksme aptuveni pareiza arī, ja attēls ir attālumā L. G = VobGok. var pārveidot (ievērojot, ka Vob=y2/y1=a2/a1   un a1” fob un a'1”fok un a2”l”D  , kur l ir attālums starp objektīvu un okulāru (t.s. tubusa garums) un D ir attālums starp objektīva otro fokusu un okulāra pirmo fokusu jeb optiskais intervāls. Tad mikr. redzes leņķa palielinājums ir aptuveni šāds:

G “ L l /fobfok “ L D / fobfok. Optisko mikroskopu palielinājums sakarā ar difrakciju nepārsniedz 1000.

Mikroskopa izšķiršanas spēju parasti norāda kā minimālo attālumu starp 2 punktiem kurus var mik. izšķirt. Mikroskopa objektīva dotais attēls ir tālu no objektīva - attālumā, kas ir daudz lielāks par objektīva diametru, tāpēc attēla telpā starus var uzskatīt par praktiski paralēliem, tāpēc aplūkojot difrakciju objektīva ietverē var izmantot Fraunhofera difrakcijas formulas.
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A un B ir 2 pašspīdoši punkti. Abi punkti dod 2 nekoherentas difrakcijas ainas A' un B'. Min attālumam y' starp abiem ptiem pēc Releja kritērija jābūt lielākam par pirmā tumšā difrakcijas riņķa radiusu.  Tāpēc y' ³ OA' j = OA' 1,22 l / dob

Tā kā leņķis u' ir mazs (attēls ir tālu no objektīva), tad dob/OA'=2u' no tā y'u' ³ 0,61 l .

Lai mikr. pareizi attēlotu priekšmetus jāizpildās Abes sinusu nosacījumam. Šajā gadījumā y'n' sin u'= yn sin u. (n' - laušanas koeficients videi, kur atrodas attēls un n - priekšmetu telpas lauš. koef. Attēls parasti veidojas gaiša, tāpēc n' “ 1, bet n var būt lielāks par 1 (kaut kādos imersijas objektīvos). No visa tā izriet, ka y ³ 0,61 l / n sin u ir mikroskopa izšķiršanas formula. Lielumu n sin u =A  sauc par skaitlisko aperatūru, kas ir objektīvu raksturojošs lielums un tāpat kā palielinājums Vob vienmēr tiek atzīmēts uz paša objektīva.

Vispārīgā gadījumā (nevis pašspīdoši objekti, bet apgaismoti) mik. izšķiršanas formula ir

d ³  k l / n sin u (k ir koeficients, kas atkarīgs no apgaismošanas veida, objekta veida un ieejas atveres formas. Parasti robežās no 1 līdz 0,5).

17. Tālskatis. Tālskata darbības princips, izšķirtspēja, gaismas spēja. Binoklis.

Astronomiskais teleskops

Teleskopu un tālskati lieto tālu priekšmetu aplūkošanai. Tie sastāv no objektīva ar lielu fokusa attālumu un okulāra, kas darbojas kā lupa. Astronomija izmanto t.s. Keplera teleskopu (J.Keplers, 1611). Staru gaita teleskopā ir līdzīga staru gaitai mikroskopā, bet atšķirība ir tā, ka priekšmets no objektīva atrodas ļoti tālu, tādēļ tā attēls veidojas fokālajā plaknē. Ja okulāru ieregulē tā, ka okulāra fokuss sakrīt ar objektīva fokusu, tad attēls veidojas bezgalībā. 


Ja j1 ir redzes leņķis, kādā tālu priekšmetu novēro bez teleskopa, bet j2 ir redzes leņķis, kādā priekšmets redzams teleskopā, tad teleskopa leņķiskais palielinājums G=tg(j1)/tg(j2)=Fobj/Fok. Jo lielāks objektīva diametrs un tā fokusa attālums, jo lielāku redzes leņķa palielinājumu var iegūt. Jāievēro, ka ja teleskopa radīto attēlu novēro ar aci, tad iznākošo staru kūļa diametrs d nedrīkst pārsniegt acs zīlītes diametru, citādi tā darbosies kā diafragma.


Tā kā ar Keplera teleskopu iegūst apgrieztu attēlu, tad, ja aplūko priekšmetus uz zemes – tas ir lieto to kā binokli vai tālskati, tajā iebūvē prizmu, kas apgriež attēlu par 180o. Tur, kur nav nepieciešams liels palielinājums lieto Galileja tālskati (Galilejs, 1609.), kas arī sastāv no objektīva un okulāra. Okulārs šinī gadījumā darbojas kā izkliedētāja lēca. 


Liela palielinājuma iegūšanai teleskopos jālieto liela diametra lēcas, taču šādas stikla lēcas ir ļoti smagas un  deformējas tik ievērojami, ka rodas būtiski attēla kropļojumi, tādēļ to vietā kā objektīvu izmanto liela diametra ieliektus spoguļus. Teleskopus, kuru objektīvi ir savācēj lēcas sauc par refraktoriem, bet teleskopus, kuros izmanto ieliektos spoguļus – par reflektoriem. Pirmais reflektoru uzbūvēja I.Ņūtons 1668.g. Observatorijā parasti izmanto kombinētos teleskopus, kuru objektīvi ir lēcu – spoguļu sistēmas. Šādus teleskopus sauc par meniska teleskopiem.


Optisko instrumentu izšķiršanas spēju lielā mērā ierobežo difrakcija. Ja aplūkojamais objekts atrodas ļoti tālu, tad tā attēls ir interferences aina, kas rodas difrakcijas rezultātā. Ja tālumā atrodas divi objekti, tad, saplūstot abu radītajām interferences ainām, attēlus vairs nav iespējams atšķirt. Gadījumā, kad divi gaismas avoti ir uz izšķiršanas robežas, nav nozīmes iegūt vēl lielāka palielinājuma attēlu. Teleskopa izšķiršanas spēja ir atkarīga no objektīva diametra. Teleskopā ir jāizvēlas tāds okulāra palielinājums, lai acī nonākušie gaismas stari veidotu redzes leņķi, kas nav mazāks par 1 minūti labā apgaismojumā. 


Gaismas spēja nosaka optiskās sistēmas veidotā attēla apgaismojumu un ir proporcionāla aparatūras diafragmai un apgriezti proporcionāla objektīva fokusa attāluma kvadrātam.

18. Elektrooptiskie un magnetooptiskie efekti

1. Faradeja efekts

1846.g. Faradejs konstatēja, ka optiski nekatīvas vielas magnētiskā laukā kļūst optiski aktīvas un griež polarizācijas plakni. Ja šī plakne tiek griezta pa labi, skatoties magnētiskā lauka virzienā, tad to uzskata par pozitīvu, bet, ja pa kreisi, tad par negatīvo. Vairumam vielu ir pozitīvs efekts, tomēr dzelzs vai retzemju elementu sāļiem un dažām citām vielām – negatīvs. Faradejs ar Verdē pierādīja, ka lineāri polarizētas gaismas, ja tajā viela izplatās magnētiskā lauka spēka līniju virzienā, polarizācija plaknes pagrieziena leņķis ir proporcionāls magnētiskā lauka intensitātei H un gaismas ceļa garumam laukā L: q = V*L*H, kur V – Verdē konstante, kas atkarīga no vielas un gaismas frekvences.

2. Kerra efekts

1875.g. Dž.Kerrs atklāja dubultlaušanu izotropās vielās, ja tās ievieto elektriskā laukā. Tās kļūst līdzigas vienass kristāliem, kuru optiskā ass paralēla pieliktajam elektriskajam laukam. Fāzu starpība starp ordināro un neordināro staru, kas iziet caur vielas slānim L ir kvadrātiski atkarīga no elektriskā lauka intensitātes: Dj=(2p/l)*L*(ne-no)=2p*B*L*E2, kur B – Kerra konstante, kas palielinās samazinoties viļņa garumam. Vairumam vielu ne>no. Efektu plaši izmanto ātrdarbības gaismas slēdžos un modulatoros

3. Pokelsa efekts

1894.g. F.Pokels atklāja kristālu laušanas koeficienta lineārās izmaiņas stipros elektriskos laukos (10kV-100kV). Pēc lāzeru rašanās efektu izmanto gaismas modulatoros, kur mazās frekvences dēļ tie spēj modulēt frekvenci ap 1013Hz. Šajās iekārtās izmanto kristālus, kam nav simetrijas centra.  Dj=(2p/l)*L*Dn , kur Dn~E.

4. Kotona – Mutona efekts

1907.g. E.Kotons un Mutons atklāja, ka izotropās vielās mākslīgo anizotropiju var izraisīt ar stipru magnētisko lauku. Viņi novēroja dubultlaušanu, ja gaisma izplatās perpendikulāri magnētiskajam laukam. Šis efekts ir analogs Kerra efektam. Ja vides molekulas ir anizotropas un tām ir pastāvīgi magnētiskie momenti, tad šos momentus pastāvīgā magnētiskā laukā var orientēt noteiktā virzienā.  Pietiekami spēcīgos magnētiskajos laukos veidojas anizotropija un ar to saistītā dubultlaušana. Šāda vide ir līdzīga vienass kristālam, kam optiskā ass ir orientēta paralēli magnētiskajam laukam. Ordinārā un neordinārā stara fāzu starpība aprēķināma pēc formulas: Dj=(2p/l)*(ne-no)*L=2p*C*L*B2, kur C – konstante, kas atkarīga no vides īpašībām. 

19. Gaismas polarizācija un izkliede. Polarizācijas un izkliedes mērīšana

Gaismas polarizācija


GP ir gaismas diapazona elektromagnētisko viļņu svārstību orientācija plaknē, kas perpendikulāra viļņu izplatīšanās virzienam. Ja šī plakne nemainās, tad gaismu sauc par lineāri polarizētu, bet ja svārstību plaknes stāvoklis periodiski mainās, tad – par cirkulāri vai eliptiski polarizētu gaismu. Ja svārstību plaknes maiņa notiek neregulāri, haotiski, tad gaisma ir nepolarizēta (dabiska).

Gaismas izkliede


GI ir gaismas izplatīšanās virziena maiņa, gaismai mijiedarbojoties ar vielu. Gaismas izkliede jāatšķir no gaismas absorbcijas!

Izmērīt GP vai GI var starp gaismas avotu novietojot kādu vielu (priekšmetu), un mērot gaismas stiprumu tās ceļā pirms un pēc vielas.

20. Hologrammu iegūšana un attēlu restaurēšana. Hologrammu iedalījums un izmantošana. 

Hologrāfija ir viena no attēla iegūšanas metodēm, kurā objektu apgaismo ar monohromatisku koherentu gaismu un attēlu reģistrē interferogrammas veidā.

Hologrāfija ir viļņu frontes interferometrisks pieraksts un tās reproducēšana.

Tulkojot no Grieķu val. Hologrāfija ir visas informācijas saglabāšana, ko satur gaismas vilnis. (holos = viss, vesels; gramma = zīme, pieraksts)

Parastā fotogrāfijā uz fotoplates tiek pierakstīta gaismas viļņa amplitūda, taču hologrāfiskā metode ļauj reģistrēt gan gaismas viļņa amplitūdu, gan arī gaismas viļņa fāzi.

------------------------------------------------
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Hologrammas iegūšana.

------------------------------------------------
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Attēla iegūšana no hologrammas.

Hologrammas iegūšana

Gaismas staru kūlis no lāzera nokļūst optiskajā sistēmā, kas to padara pltāku, lai ar to varētu apgaismot lielāku objekta laukumu. Daļa no šī stara kūļa krīt uz objektu, atstarojas no tā (difraģē priekšmeta detaļās) un nonāk uz fotoplates. Otra daļa no lāzera staru kūļa (atbalsta stari) iet garām priekšmetam un pēc refleksijas no no precīz plakana spoguļa arī nonāk uz fotoplates, veidojot t.s. koherento fonu.

Tā kā abas daļas ir koherentas (abi staru kūļi), pārklājoties tie interferē un veido telpisku interferences lauku tai vietā, kur atrodas fotoplate. T.i. interferē atbalsta stars un no visiem priekšmeta punktiem nākošie sfēriskie viļņi, kuru amplitūdām un fāzēm ir gadījuma raksturs. Tas atkarīgs no attiecīgā priekšmeta (objketa) atrašanās vietas.

Pēc fotoplates attīstīšanas redzamā interferences aina ir komplicēta, tā sastāv no dažādas formas interferences joslām ar dažādu kontrastainību un dažādu attālumu starp joslām. Ir iegūta hologramma.

Būtiska hologrammas atšķirība no parastā fotonegatīva ir tāda, ka tajā bez bez viļņu amplitūdām interferences maksimumu un minimumu veidā ir ierakstītas arī viļņu fāzu attiecības. Tāpēc hologrammas satur daudz vairāk informācijas par objektu, nekā fotonegatīvs.

Attēla restaurēšana

Priekšmeta attēla iegūšanai hologramma jāapgaismo ar tādas pašs frekvences telpā un laikā koherentu gaismu, kāda tika lietota, to iegūstot t.i. tā jāapgaismo ar atbalsta staru. Ejot cauri hologrammai, atbalsta stars izturas tieši tāpat (difraģē hologrammas maksimumos un minimumos) kā, hologrammu uzņemot, no objekta nākošais stars. Viļņu frontes reproducēšana, attēlu iegūstot no hologrammas, kad tai cauri iet atbalsta stars, ir pretējs process interferences ainas veidošanās procesam, hologrammu iegūstot. Tas arī ir viļņu frontes reproducēšanas (t.i. attēla iegūšanas) fizikālais pamats. Pie tam viļņu fronte reproducējas ļoti precīzi.

Kā redzams zīmējumā – veidojas 2 attēli (īstais un škietamais).

Uz katra hologrammas gabala ir attēlots viens un tas pats. Viens hologrammas gabals dod tādu pašu attēlu, kā visa hologramma kopā, jo interferences ainas veidošanā katrā hologrammas punktā piedalās stari no visiem objekta punktiem, bet vienīgi pasliktinās attēla kvalitāte (spožums, asums).

Uz vienas fotoplates var uzņemt vairākas hologrammas. Uzņemot jāmaina vai nu atbalsta stara krišanas leņķis, vai arī gaismas viļņa garums. Iegūstot attēlus, viena hologramma otrai netraucē, tās var reproducēt neatkarīgi.

Hologrammu veidi un izmantošana

Ar holografiskām metodēm iespējams iegūt arī lielu attēla palielinājumu, neizmantojot lēcas. Tam nolūkam hologrammu apgaismo ar staru kūli, kura izkliedes leņķis ir lielāks par to staru kūli, no kura ieguva hologrammu.

Var arī hologrammu uzņemt ar īsa viļņa starojumu (piem, rentgenstariem) un attēlu reproducēt ar starojumu, kura viļņa garums ir lielāks (piem., redzamā gaisma). To var izmantot augstas izšķiršanas spējas mikroskopijā. Pie tam šādam mikroskopam nav lēcu un redzamais attēls ir telpisks. Attēlu var iegūt arī krāsainu.

Lai iegūtu krāsainu attēlu, objektu hologrāfējot apgaismo vienlaicīgi ar 3 lāzeriem, kuri izstaro spektra pamatspektru (zils, zaļš, sarkans). Apgaismojot hologrammu ar tiem pašiem lāzeriem, iegūtais attēls ir krāsains, kaut arī pati hologramma ir melnbalta. Nākotnē to varēs izmantot kino & TV.

Ar hologrāfiju ir jaunas iespējas optiskās informācijas pierakstā un glabāšanā. Izveidojot hologrammu 3dimensionālā gaismas jūtīgā slānī, var mazā tilpumā interferences ainu veidā ierakstīt DAUDZ informācijas, un precīzi nolasīt.

Ja hologrāfējot starp lāzeru un objektu novieto matstiklu, un iegūto hologrammu reproducējot iegūst matstikla virsmas attēlu. Bet ja reproducējot starp hologrammu un attēlu novieto to pašu matstiklu, tad iegūtā attēla kvalitāte ir tāda kā oriģinālajam objektam. T.i. hologrammā ierakstīto informāciju var nolasīt tikai izmantojot hologrammas iegūšanā izmantoto matstiklu.

21. Gaismas kvantu daba. Fotoefekts. Fotoefekta likumi. Komptona izkliede. 

Gaismas kvanti

Gaisma atomos tiek absorbēta un izstarota pa noteikta lieluma porcijām – kvantiem.

Kvanta enerģija = W = h*n

h = Planka konstante

n = Gaismas frekvence

--------------------------

Fotoefekts

Par fotoefektu sauc elektoronu atbrīvošanu no vielas atomiem elektromagnētiskā starojuma iedarbībā.

Ja fotoefektā elektrons izlido no vielas, tad to sauc par ārējo fotoefektu, ja elektrons paliek vielā, tad par iekšējo fotoefektu.

Jo vājāk elektrons ir saistīts vielā, jo vieglāk ir novērot fotoefektu.

Izmantošana: Gaismas plūsmas mērīšana (luksometrs), dažādu ķīmisku, fizikālu, tehnisku parametru mērīšanai.

Ārējais fotoefekts

Fotons, triecoties pret vielas virsmu, izsit no tās elektronu. Jāņem vērā enerģijas nezūdamības likums t.i. ja fotona enerģija ir par mazu, lai varētu izsist elektronu no vielas, tad fotoefekts vispār nevar notikt. Ja fotona enerģija ir lielāka, tad atlikušo enerģijas daļu elektons iegūst kinētiskās enerģijas veidā.

Katrs no vielas izlidojušais elektrons vielā ir absorbējis vienu kvantu ( e = h*n ).

Fotona enerģija = W  = (h * c)/ l

h = Planka konstante

c = Gaismas āātrums

l = viļņa garums

Elektrona kinētiskā enerģija = Wk = ( m*v2 ) / 2 

m = elektrona masa

v = elektrona ātrums

Pēc enerģijas nezūdamības likuma 

W = A + Wk
A = izejas darbs t.i. darbs, kas nepieciešams, lai fotons izsistu elektronu no vielas.

t.i.

(1)  h * n = ( e * j ) + ( ( m*v2 ) / 2)

tas ir Einšteina fotoefekta v-jums.

Ārējā fotoefekta likumi
1. Stoļetova likums.  Fotostrāvas stiprums (t.i. elektronu skaits, ko laika vienībā gaisma izrauj no katoda) ir tieši proporcionāls katoda enerģētiskajam apgaismojumam.
Is = g* Es
g = katodam raksturīgs koificients, kas atkarīgs no starojuma viļņa garuma.

2. Elektroni no katoda virsmas izlido ar ātrākie ātrumiem, nekā elektroni no katoda dziļākiem slāņiem, un kuri daļu savas enerģijas atdod katoda atomiem, notiekot sadursmēm.
Elektronu sākumātrumi vielā var būt dažādi.
Elektroni var izlidot dažādos leņķos attiecībā pret katoda virsmu.
Eksperimentāli konstatēts, ka fotoelektronu maksimālais ātrums vmax t.i. maksimālā kinētiskā enerģija (m*vmax2)/2 ir tieši proporcionāla gaismas frekvencei.
Tā kā pilnīgi visus fotoelementus var aizturēt, pieliekot bremzējošo pretspriegumu U0, tad
(m*vmax2)/2 = e*U0
3. Katrai vielai starojuma spektrā eksistē garo viļņu robeža t.s. sarkanā robeža, sākot ar kuru fotoefekts vairs nenotiek. 
Samazinot krītošo kvantu frekvenci, samazinās to to enerģija, līdz ar to samazinās no katoda izlidojušo elektronu kinētiskā enerģija.
Pie frekvences n0 krītošā kvanta enerģija kļūs pietiekama tikai izejas darba veikšanai t.i. kinētiskā enerģija būs vienāda ar nulli, un izsistie elektroni palaiks uz katoda virsmas. T.i. W = A 
h*n0 =  e * j
Frekvenci n0 sauc par fotoefekta robežfrekvenci, pie kuras fotoefekts vēl var notikt. Robežfrekvencei atbilstošo viļņa garumu l0 = c / n0 sauc par fotoefekta sarkano robežu.
Izmantošana: Fotoelementi, fotokatodi

Iekšējais fotoefekts

Apgaismojot dažādas vielas var novērot, ka to elektrovadītspēja palielinās. Šajās vielās gaismas iedarbībā parādās t.s. fotovadītspēja. Šo parādību sauc par iekšējo fotoefektu.

Izmantošana: fotorezistori.

Sprostslāņa fotoefekts

Par Sprostslāņa fotoefektu sauc parādību, kad gaismas iedarbībā vielā rodas elektrodzinējspēks.

Izmantošana: pusvadītāju fotoelementi, fotodiode, fototranzistors.

22. Luminescence. Luminescences veidi un izmantošana. 

Izstarojot ķermenis zaudē enerģiju, lai tas varētu izstarot ilgstoši, tad tam enerģija ir jāpievada klāt no ārienes. Ja enerģiju piegādā, ķermeni sildot – tad to sauc par termisko starojumu, pārējos gadījumus sauc par luminiscencēm.

Luminiscenci sadala 2 daļās:

1. Floriscence t.i. ķermeņa pēcspīdēšanas laiks (dzišanas laiks) ir 10-10 līdz 10-8 sekundes. Parasti tie ir šķidrumi, gāzes.

2. Fosforiscence t.i. dzišanas laiks ir sākot no 10-8 sekundēm līdz daudzām stundām. Parasti cietas vielas.

Atkarība no veida, kā ķermenim pievada enerģiju, luminiscences sauc:

1. Fotoluminiscence – enerģiju piegādā ar gaismu (t.i. apstarojot)

2. Hemioluminiscence – spīd iekšēju ķīmisku procesu rezultātā

3. Elektroluminiscence – elektriskā lauka iedarbībā

4. u.c.

Luminiscenci rada samērā neliels atomu, molekulu vai jonu skaits (atšķirībā no termiskā starojuma), kuri veido t.s. luminiscences centru. Par luminiscences centriem cietās vielās var būt atomi, joni vai jonu grupas, kas lokalizējušies vietās, kur kristālrežģa periodisko struktūru izjaucis aktivators (svešvielas atoms, vai režģa vakance)

Luminiscences starojums rodas, kad luminiscences centri no ierosināta stāvokļa atgriežas normālajā stāvoklī (vai mazāk ierosinātā stavoklī).

Fotoluminiscence (t.i. enerģiju pievada apgaismojot)

Stoksa likums: Fotoluminiscencē izstarotās gaismas viļņa garums ir vienāds vai lielāks par ierosinošās gaismas viļņa garumu.

Ja viela absorbē kvantu h*n0​ , tad šī enerģija daļēji tiek atdota atpakaļ luminiscencē izstarotā kvanta veidā h*n , daļēji tā vielas iekšienē pāriet citos enerģijas veidos W (piemēram, siltumā). Tāpēc,

h*n0​ = h*n + W

Tā kā W >= 0, tad  h*n0 >= h*n   tātad n0​ >= n
Tātad luminiscencē emitējamajam starojumam var būt cits spektrālais starojums, nekā ierosinošajam starojuamm.

Luminiscences starojuma radšanās:

1. pastāvīgais starojums – atoms, molekula vai jons tiek ierosināts, un tas pēc zināma laika, atgriežoties pamatstāvoklī, izstaro gaismu.

2. Uzspiestais starojums – luminiscences centrā elektrons nonāk uz metastabila enerģijas līmeņa, no kurienes pāreja atpakaļ pamatstāvoklī ir “aizliegta” (precīzāk – mazvarbūtīga). Tikai tad, kad cita enerģija (piem., siltumkustības enerģija) pārceļ elektronu augstākā līmenī, no kura pāreja uz pamatlīmeni ir “atļauta”, elektrons izstarojot gaismu var atgriezties pamatstāvoklī.

3. Rekombinācijas starojums – elektrons tiek pilnīgi atrauts no atoma (t.i. atoms tiek jonizēts). Pēc tam rekombinējoties (t.i. elektrons apvienojas ar atomu) atoms izstaro gaismu.

p.s. 2. un 3. Gadījumā dzišanas laiki var būt ļoti lieli (no sekundes tūkstošdaļām līdz par daudzām stundām).

Dzišanas laiki

1. Pastāvīgais starojums
I = I0 * e-bt
I0 = sākotnējā luminiscentā starojuma intensitāte
t = 1 / b = ierosinātā stāvokļa dzīves laiks (t.i. laiks, kurā intensitāte samazinās e reizes).
Šajā gadījumā dzišanas laiks nav atkarīgs no temperatūras.

2. Uzspiestais vai Rekombinācijas starojums
I = I0 / ( b+t )2 
b = konstante
Šajā gadījumā dzišanas laiks ir atkarīgs no temperatūras. T.i. palielinoties temperaturai, dzišanas laiks samazinās.

Fotoluminiscence kristālfosforos
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1 = vadītspējas zona

2 = aiztures centru līmenis (šo līmeni veido piejaukumu vielas un/vai kristālrežģa defekti)

3 = luiminiscento centru līmenis (lum. centri ir piejaukumu vielas)

4 = aizpildāmā zona

2. un 3. līmeņi ir metastabili.

Luminiscences izraisošie procesi.

Elektrons absorbējot kvantu, var:

1. Elektrons no aizpildītās zonas var pāriet vadītspējas zonā.
Elektrons no luminiscences zonas var pāriet aizpildāmajā zonā.
Elektrons no vadītspējas zonas var pāriet uz luminiscences centru, izstarojot gaismu

2. Elektons no luminiscences centra var pāriet uz vadītspējas zonu.
Elektrons no vadītspējas zonas var pa’riet uz luminiscences centru, izstarojot gaismu.

3. Elektrons no aizpildāmās zonas var pāriet vadītspējas zonā.
Elektrons no vadītspējas zonas var pāriet aiztures zonā. Ja enerģijas starpība starp aiztures līmeni un vadītspējas zonas zemāko līmeni ir lielāka nekā siltumkustības vidējā enerģija, tad elektrons aiztures zonā var palikt ilgi.
Pēc kāda laika elektrons no aiztures zonas pāriet vadītspējas zonā.
Elektrons no vadītspējas zonas pāriet uz luminiscences centru, izstarojot gaismu.

1. un 2. gadījumi norisinās ļoti ātri, tāpēc mazi dzišanas laiki (fluoriscence). Bet 3. gadījums var norisinātie silgi (fosforiscence).

Luminiscences pielietojums

1. luminiscentā analīze
t.i. viela vai nu pati no sevis vai pēc apstrādāšanas ar attiecīgiem reaktīviem ultravioletās gaismas iedarbībā emitē sev raksturīgu luminiscento starojumu. Pēc starojuma spektrālā sastāva un intensitātes var izdarīt gan kvalitatīvo gan kvantitatīvo pētāmās vielas luminiscento analīzi. Luminiscentā analīze ir ļoti jūtīga un ar tās palīdzību var konstatēt attiecīgā piejaukuma klātbūtni pētāmajā vielā pat tad, ja koncentrācija nepārsniedz 10-11. Šo analīzi ar labām sekmēm lieto tur, kur ķīmisko analīzi grūti realizēt. Ar to konstatē, piemēram, iežos naftu un rūdu, atšķir bojātus produktus no nebojātiem, atklāj dokumentu viltojumus, asins pēdas u.tml.

2. neredzamā starojuma pārvēšana redzamā starojumā
Piemēram ultravioleto un rentgenstaru pārvēršanai redzamajā starojumā. Šādi gaismu transformē untravioleto staru, rentgenstaru, elektronstaru mikroskopijā, fotogrāfijā, sakaru sistēmās, TV kineskopos u.c. 

3. luminiscentās spuldzes (dienas gaisma)
4-5 reizes ekonomiskākas par parastajām un dod starojumu, kas pēc spektrālā sastāva lidzīgs baltai gaismai

23. Atomu un molekulu enerģijas līmeņi

Pirmais atoma gaismas izstarošanas mehānismu no kvantu teorijas viedokļa aplūkoja N.Bors. Viņš atteicās no priekšstata par to, ka elektroni atomos izturas kā oscilatori, kas saistīti ar kvazielastīgiem spēkiem. Izejot no fakta, ka pastāv emisijas un absorbcijas šauras spektrāllīnijas, un no Einšteina (resp.,Planka) kvantu hipotēzes, Bors secināja, ka atoms var atrasties tikai noteiktos, diskrētos, stacionāros stāvokļos, kuros tā enerģija ir W0,...,Wi, ... Wk ... Atrodoties šādos stāvokļos, atoms neizstaro (t.s. pirmais Bora postulāts). Iztarojot atoms pāriet no stāvokļa ar lielāku enerģiju uz stāvokli ar mazāku enerģiju, absorbējot – otrādi. Atoms var absorbēt tikai stingri noteiktas enerģijas porcijas, kas to pārceļ jaunos stacionāros stāvokļos ar lielāku enerģiju. Tāpēc saskaņā ar enerģijas nezūdamības likumu absorbcijas līniju frekfences jeb absorbētās enerģijas porcijas (kvantus) izsaka vienādības

W1-W0=hv10, W2-W1=hv21, W3-W2=hv32, 

W2-W0=hv20 utt.

Šeit W0 ir atoma enerģija stacionārā stāvoklī ar vismazāko enerģiju – normālā, neierosinātā jeb pamatstāvoklī. Ja kāda iemesla dēļ atoms pāriet no pamatlīmeņa uz augstāku enerģijas līmeni, t.i., pāriet uz stacionāru stāvokli ar lielāku enerģiju – atoms tiek ierosināts. Šo ierosmes enerģiju atoms atdod, izstarojot kvantus, resp., foronu.

Grafiski emisijas un absorbcijas procesus var parādīt ar bultām starp stacionārajiem enerģijas līmeņiem. 
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Attēlā parādīta atoma pāreja no pamatstāvokļa 3. ierosinātajā stāvoklī, absorbējot kvantu hv03. Pamatstāvoklī atoms var atgriesties pa dažādiem ceļiem, izstarojot fotonus ar dažādām enerģijām. Piemēram no enerģētiskā stāvokļa W3 atoms var uzreiz pāriet pamatstāvoklī W0, izstarojot fotonu enerģiju W3-W0=hv30. Atoms uz 0 līmeni var pāriet arī pa citādu ceļu (visi iespējamie ceļi uzrādīti 1.attēlā). Tikai ne visas pārejas realizējās. Var notikt tikai tās pārejas, kuras atļauj t.s. izvēles likumi. Visas pārejas nav vienādi varbūtīgas, tapēc spektrāllīniju intensitātes, kas atbilst dažādām pārejām, nav vienādas.

Kad notiks dotā pāreja uz kādu konkrētu enerģijas līmeni nav iespējam noteikt, net ja atomu skaits Nk, kas atrodas stāvoklī Wk ir liels, tad spontāno pāreju skaits k®i laika vienībā ir šāds:

deltaNki=Aki*Nk

Lielumu Aki sauc par spontānās pārejas varbūtību (Einšteina koeficentu).Tas rāda dotās pārejas aktu skaitu sekundē vienā atomā un līdz ar to dotajai pārejai atbilstošās spektrāllīnijas intensitāti. Aki un vidējais  laiks starp divām pārejām tki ir savā starpā saistīti šādi:

        tki=      1     .                  (1)

                 Aki                         

Pie vairākām iespējamajām pārejām uz zemākiem līmeņiem

        tki=      1     .   

                 S Aki                         

Līmenī no kura spontānā pāreja uz zemāku līmeni ir aizliekta, sauc par metastabilu līmeni. No vienādības (1) izriet, ka metastabila stāvokļa dzīves laiks salīdzinājumā ar to stāvokļu dzīves laiku, no kuriem pārejas ir atļautas, var būt ļoti liels. Ja atļautām pārejām šis laiks ir ar kārtu 10^-8 – 10^-7 s, tad metastabiliem līmeņiem tas var būt pat vairākas stundas. Tāpēc no metastabiliem līmeņiem atoma pārejas, izstarojot kvantu, parasti nenotiek. Atoms normālā stāvoklī pāriet, atdodot savu ierosmes enerģiju citam atomam sadursmē ar to vai arī ar trauka sienām (otra veida sadursme). Šai gadījumā atoma ierosmes enerģija pāriet siltumkustības enerģijā. Šāda veida atoma pāreju sauc par bezistarojuma pāreju.

P.S. Lai uzzinātu vairāk skatīt Pasniedzēja pezīmes kopētā variantā

23. Ūdeņraža spektrāllīnijas

Ūdeņraža spektrā bez atsevišķām, diezgan atstatus stāvošām līnijām var novērot daudz tuvu novietotas līnijas. Pētījumi parādīja, ka pirmās (atstatus stāvošās) spektrāllīnijas raksturo ūdeņraža atomu, bet otras – molekulas.

Līnijspektrs sastāv no spektrālo līniju kopas. Sakarība starp šīm spetrālajām līnijām pirmo reizi noteica Balmērs (1885.g).

Viņa atklātā sakarība tika attiecināta uz četrām ūdeņraža līnijām.Izrādījās, ka viļņu garumu, kas atbilst šīm līnijām, var izteikts kā:

l=    b*m^2
        m^2 –4

kur b=364,57 nm un m- kāds no rindas 3,4,5,6 cipariem (atbilstoši 1.,2.,3.,4. līnija).

Ievedot l vietā biežumu v=c\l, var pārrakstī Balmēra formulu izskatā
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[image: image488.bmp]kur R ir konstante. Praktiskajā spektroskopijā v aizstāj ar N=v/c=1/l . Šis tā saucamais viļņu skaitlis parāda, cik dotā garuma viļņu ietilpst 1 cm. Tagad Balmēra formula izskatītos šādi:

kur m=3,4,5,6. Lielums R saistīts ar augstāk ievesto lielumu b šādi R=4/b.

Balmēra laikā bija zināmas tikai 4 ūdeņraža līnijas, kas apmierināja viņa formulu, mūsdienās tās zināmas jau aptuveni skaitā 30. Visas viņas var tikt izrēķinātas izmantojot Balmēra formulu un piešķirot mainīgalam m veselu skaitli 3,4,5,6,.... Konstante R, kas nosaukta par Ridberga konstanti, tagad ir vienāda ar 1,097677587 * 10^5  cm^-1.

Agrāk atrastās 4 ūdeņraža līnijas, kas atrodas ultravioletajā un infrasarkanajā spektra daļā (Balmēra sērija) tikpat labi iekļaujas analoģiskās formulās:

1) Laimana sērija (tālajā ultravioletajā apgabalā)
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2) Pašena sērija (tuvajā infrasarkanajā apgabalā)
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3) Breketa sērija (attālinātajā infrasarkanajā apgabalā)
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4) Pfunda sērija ( vēl dziļāk infrasarkanajā apgabalā)
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Visas ūdeņraža spektra līnijas var iedalīt rindā sēriju, kuras visas vieno formula
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kur n-1,2,3,4,5 un m-vesels skaitlis un m>n, bet R-augstāk minētā konstante. Skaitlis n norāda sēriju, m-atsevišķu šīs sērijas līniju.

24. Lāzeru darbības principi, lāzeru tipi un izmantošanas iespējas

Lāzers

Lāzera jeb optiskā kvantu ģenratora (OKĢ) darbības pamatā ir trīs idejas. Pirmā no tām ir saistīta ar gaismas inducētā starojuma izmantošanu, kuru 1917.g. atklāja Einšteins. Otrā ideja paredz termodinamiski nelīdzsvarotas sistēmas iegūšanu, kurā iespējama nevis gaismas absorbcija, bet gan gluži pretēji, gaismas pastiprināšana. Šo ideju 1939.g. izteica padomju fiziķis fabrikants. Trešā ideja aizgūta no radiofizikas un tā paredz pozitīvu atgriezenisku saiti, lai sistēmu, kas pastiprina starojumu, pārvērstu koherenta starojuma ģeneratorā.

Pirmo OKĢ. kurš darbojās impulsu režīmā, izveidoja amerikāņu fiziķis Meimans 1960.g. Par aktīvo vidi tika izmantots mākslīgā rubīna stienis, ierosināšanai izmantota impulsa lampa. Tajā pašā laikā amerikānu fiziķis Džavans ieteica un kopā ar Bennetu un Eriotu izveidoja nepārtrauktas darbības gāzu lāzeri, kur aktīvā vide ir hēlija un neona maisījuma zemspiediena gāzizlādes plazma.

Lāzera darbības principi

Katram lāzeram vajadzīga aktīvā vide, ierosināšanas avots un rezonators.

Lai vielai cauri ejošie fotoni netiktu absorbēti, bet gan inducētā starojuma dēl to skaits palielinātos, tad ir jāiegūst inversā enerģijas līmeņu apdzīvotība. Atomiem (molekulām) ir vesela enerģijas līmeņu sistēma. No tiem kādam attiecībā pret dažiem līmeņiem var būt inversā apdzīvotība, turpretim attiecībā pret pārējiem līmeņiem tam ir normāla apdzīvotība. 

Kā iegūt inverso apdzīvotību?

Izkmantojot tikai pamatlīmeni un vienu ierosināto enerģijas līmeni, inverso apdzīvotību iegūt nevar. Ja, piemēram, absorbējot kvantus hv01, atomi no pamatlīmeņa pāriet ierosinātā līmenī ar enerģiju W1, tad tuvojoties abu līmeņu vienādam aizpildījumam, izstarojumu pāreju 1®0 skaits kļūst vienāds ar ierosinošo (absorbcijas) pāreju 0®1 skaitu un ierosinātā līmeņa apdzīvotība vairs nepalielinās.

Trīslīmeņu shēmā, ko ieteikuši fiziķi Prohorovs un Basovs, inducētā starojuma radīšanā piedalās 3 enerģijas līmeņi (att. zemāk).
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Starp visiem 3 līmeņiem iespējamas spontānas pārejas, bet ar dažādām varbūtībām A20, A10, A21. Absorbējot kvantu hv20 vai arī citādi saņemot nepieciešamo enerģiju, atoms no normālā stāvokļa pāriet ierosinātā stāvoklī ar enerģiju W2. Ja varbūtība pārejai 2®1 ir daudz lielāka nekā pārejai 2®0, t.i. A21 > A20 un pāreja 1®0 ir mazvarbūtīga (A10 ir ļoti mazs), tad līmenim ar enerģiju W1 var būt inversa apdzīvotība attiecībā pret līmeni ar enerģiju W0. Acīm redzot, līmenis 1 ir metastabils, jo spontānās pārejas no tā ir mazvarbūtīgas. Ja tagad caur šādu sistēmu laiž kvantus ar enerģiju hv10, tad inducētā starojuma dēļ notiek kvantu lavīnveida pavairošanās, resp., gaismas pastiprināšanās.

Inducētā starojuma iegūšana 4 līmeņu struktūrā ir līdzīga.Ierosināšanas gaismas avota starojums ierosina aktīvās vielas daļiņas no līmeņa 0 uz līmeni 3. Arī šeit A30 < A32 un daļiņu vairums nonāk metastabilā līmenī 2. Inversā apdzīvotība rodas starp līmeņiem 2 un 1. Tā kā līmenis 1 ir pietiekami tālu no līmeņa 0, tad termodinamiskā līdzsvara gadījumā tas praktiski ir tukš un tādejādi inversās apdzīvotības iegūšanai nepieciešama māzāka ierosināšanas enerģija nekā trīslīmeņu shēmā, kurā inversā apdzīvotība tiek radīta pret līmeni 0, uz kura parasti ir daudz daļiņu.

Ja inversā apdzīvotība ir tik liela, ka pašā sistēmā notiekošo spontāno pāreju dēļ (10 trīslīmeņu shēmā vai 21 četrlīmeņu shēmā) sākas inducētās pārejas, tad var notikt kvantu ģenerēšana jeb aktīvā vide darbojas kā kvantu ģenerators.

Aktīvā vide

Par aktīvajām vidēm var būt ļoti daudzas un dažādas vielas visos 3 agregātstāvokļos. Tās var būt gan kristāliskas, gan stikli un plastmasas ar dažādiem piejaukumiem, gan šķīdumi un gāzes un arī pusvadītāji, kuros ģenerē p-n pāreja.

Ierosināšanas avots

Ierosināšanas veidi arī var būt dažādi. Cietvielu un šķidrumu lāzeros aktīvo vidi parasti ierosina optiski, to apgaismojot. Gāzu lāseros ierosināšanai izmanto elektrisko izlādi gāzēs un pusvadītāju lāzerus ierosina, laižot cauri p-n pārejai strāvu tiešā virzienā.

Rezonators

Lai panāktu kvantu ģenerāciju un iegūtu noteikta virziena spēcīgu paralēlu staru kūli, tad bez aktīvās vides un ierosināšanas avota ir nepieciešams vēl t.s. rezonators. Redzamās gaismas diapazonā, t.i., lāzeros par rezonātoru izmanto divus paralēli novietotus spoguļus, kuriem ir lieli atstarošanās koeficenti, resp., Fabri-Pero etalonu. Aktīvā vide ievietota starp šiem spoguļiem. 

Ja aktīvajā vidē ir iegūta augsta inversā apdzīvotība, tad spontānās pārejas rada sākuma kvantus lavīnām. Daļa no tām iziet cauri sānu virsmai un tālākā procesā nepiedalās. Daļa no lavīnām nokļūst uz spoguļiem un tiek atstarotas. Arī pēc vairākkārtējas atstarošanās starojums var atstāt rezonatoru sānu virsmu, ja tā izplatīšanās virziens nesakrīt ar z ass virzienu (kur z ass ir  perpendikulāra spoguļu virsmām).
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Iespējams tāds gadījums, ka gaismas vilnis izplatās z ass virzienā. Inducētā starojuma rezultātā šī viļņa amplitūda palielinās. Sasniedzot spoguli M2, notiek atstarošanās. Šāda atstarošanaās notiks daudzkārt gan spogulī M1, gan M2. Tā rezultātā ievērojami palielinās starojuma ceļš un svārstību amplitūda. Ja viens spogulis ir daļēji caurlaidīgs, tad caur šo spoguli izejošais starojums veido lāzerstaru. Ja zudumi atstarošanās, absorbcijas, puscaurlaidīgā spogula caurlaidības un difrakscijas dēļ ir mazāki nekā amplitūdas pieaugums, izejot caur aktīvo vidi, tad viļņa amplitūda turpina augt tikmēr, kamēr tiek uzturēta inversija vai iestājas līdzsvars. Spēcīga lāzerstara iegūšanai jāizmanto spoguļi, kas labi atstaro, bet maz absorbē. Parasti izmanto daudzslāņu dielektriskos interferences spoguļus.

Lāzeru tipi

Lai apmierinātu daudzveidīgās prasības, ir izveidoti dažādi lāzeru tipi, kas atšķiras ar ierosmes veidu, aktīvo vidi, jaudu, koherences un spektrālajām īpašībām.

Parasti iedala cietvielu, šķidrumu, gāzu un pusvadītāju lāzeri.

Ir lāzeri, kuri dod ārkārtīgi spēcīgus, īsus gaismas impulsus (parsti cietvielas lāzeri), ir arī tādi, kuri ģenerē nepārtraukti (gāzu un pusvadītāju, arī cietvielu).

Izmantošana

Lāzerstarojumam specifiskās īpašības, salīdzinot ar tradicionālo termisko, luminiscences un gāzizlādes gaismas avotu starojumu, nodrošina tam neaizstājamu vietu dažādās zinātnes unn tehnikas jomās. Tas saistīts ar lāzerstarojuma augsto koherenci, intensitāti, ar tā laika, telpas un spektrālajām īpašībām.

Mūsdienās lāzerus izmanto plazmas iegūšanai, sakaru tehnikā, informācijas apstrādē, astronomijā, bioloģijā, medīcīnā un citur. Pateicoties lāzeriem strauji attīstās vai radušās pilnīgi no jauna tādas zinātnes nozares kā Furjē optika, hologrāfija, lāzerspektroskopija un nelineārā optika.

No visu citu gaismas avotu starojumiem lāzera starojums atšķiras ar to, ka tas ir 1)koherents

2)izplatās noteiktā virzienā paralēlā staru kūļī.

Lāzera starojumam piemīt ļoti augta koherence gan laikā, gan telpā. Augsta koherence laikā, resp., ļoti monohromatisks lāzera starojums, ir tādēļ, ka inducētā starojuma pārejas notiek no metastabila līmeņa un saskaņā ar nenoteiktību relāciju šāds līmenis ir ļoti šaurs, t.i., tam ir ļoti precīzi noteikta enerģija un līdz ar to attiecīgajai pārejai atbilstošā frekfence. Sevišķi monohromatisku gaismu izstaro lāzeri.

Lietojot parastos gaismas avotus, interferences aina pazūd jau pie dažiem desmitiem cm, bet lietojot lāzerus, interferenci var novērot pie gājumu diferencēm desmitiem un pat simtiem metru. To izmanto interferences metroloģijā, t.i., precīzai garumu un attālumu mērīšanai. Paaugstinās arī mērījumu precizitāte, jo spektrāllīnija ( interferences josla) ir šaura un var precīzāk fiksēt tās vietu.

Bez tam sakarā ar lielo monohromatiskumu un augsto gaismas frekfenci ( par 5 vai 6 kārtām augstāka nekā radioviļņiem) lāzera stars var būt ārkārtīgi ietilpīgs sakaru kanāls informācijas pārraidīšanai. Pa vienu staru vienlaicīgi var pārraidīt miljoniem telefonsarunu vai tūkstošiem televīzijas programmu.

Lāzers ir ļoti labs prožektors, simtiem reižu labāks par parastajiem spoguļu prožektoriem un desmitiem tūkstošu reižu labāks par radiolokatoru. Tāpēc lāzeru var lietot ne tikai attālumu mērīšanai līdz dažādiem Zemes objektiem, bet arī kosmosa mērogos. Piemēram ar lāzeru ļoti precīzi (±100m)  izmērīts attālums līdz Mēnesim ( izmantojot uz mēness uzstādītos spoguļus, pat līdz ±1m).

Tā kā lāzera stars ir ļoti monohromatisks (praktiski nav hromatiskās aberācijas) un paralēls, tad to ar lēcu sistēmām var fokusēt uz ļoti maza laukumiņa un iegūt ārkārtīgi lielus jaudas blīvumus – pat 10^12 kW/cm^2 un vairāk ( gan tikai fokusā un impulsveidīgi). Pie šādiem jaudas blīvumiem intensīvi iztvaiko visgrūtāk kūstošās vielas (dimants,korunds, volframs), tādejādi to izmanto šo vielu apstrādei.

Visa lāzera izstarotā jauda atšķirībā no parastajiem gaismas avotiem ir koncentrēta ļoti šaurā spektrālā intervālā – vienā vai dažās ļoti šaurās spektrāllīnijās. Līdz ar to arī enerģijas spektrālais blīvums ir ārkārtīgi liels. Tas ļauj lāzeru izmantot ne tikai naktī, bet arī saulainā dienā.
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