Електромагнітні хвилі
Електромагнітні хвилі як наслідок рівнянь Максвелла

Взаємний зв’язок між електричним і магнітним полем, який встановлюється системою рівнянь Максвелла, робить можливим виникнення і розповсюдження в просторі електромагнітних хвиль. Властивості електромагнітних хвиль, зокрема, швидкість їх розповсюдження, були отримані Максвеллом з його теорії. Однак, теорія Максвелла не одержала після її створення широкого визнання. Занадто великою серед фізиків була інерція мислення, основана на добре вивчених до того часу постійних магнітних та електричних полях. Серед опонентів теорії Максвелла був і Генріх Герц. В 1887-1888 роках їм були поставлені експерименти з перевірки висновків теорії Максвелла – реальності існування електромагнітних хвиль. Досліди Герца підтвердили всі передбачення Максвелла. Герц не тільки підтвердив існування електромагнітних хвиль, але і вивчив їх відбиття, заломлення, інтерференцію і дифракцію. Після класичних експериментів Герца теорія Максвелла стала загальновизнаною.

Розглянемо виникнення електромагнітних хвиль спочатку якісно, спираючись на одну з основних ідей, закладених в рівняннях Максвелла: змінне електричне поле створює поле магнітне, яке, в свою чергу, змінюючись в часі, генерує електричне поле. 
[image: image732.png]


Нехай в необмеженому непровідному середовищі, наприклад, у вакуумі 
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, існує електричне поле, яке змінюється в часі, але немає струмів провідності і об’ємного заряду, тобто тих чинників, які могли б підтримувати відповідно магнітне і електричне поле).  Нехай в деякій точці О це поле має вектор напруженості 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", який перпендикулярний до осі 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="і зменшується з часом. Тоді в точці О існуватиме струм зміщення, густина якого дорівнюватиме 
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направлений проти поля PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, оскільки   (поле зменшується з часом).PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
Основною властивістю струму зміщення є створення вихрового магнітного поля 
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, замкнуті силові лінії якого лежать в площині, перпендикулярній до вектору  (на рисунку пложина 
[image: image9.wmf]xz
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. На рисунку вони направлені за годинниковою стрілкою (за свердликом по відношенню до струму зміщення). Через те, що в середовищі немає постійних струмів, які б підтримували б вихрове магнітне поле , це поле зникатиме (зменшуватиметься), і його зміна спричинюватиме завдяки явищу електромагнітної індукції виникнення вихрового електричного поля. Силові лінії цього поля зображені контуром, означеному на рисунку пунктиром (і направлені проти годинникової стрілки). Це поле в точці О сприятиме зменшенню вектору 
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r

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, а в точці А – збільшуватиме його. Зникаючи в точці О вектор PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" виникає в точці А. Тепер можна повторити міркування в точці А і т.д. Таким чином, у просторі у напрямку, перпендикулярному до початкового вектору 
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, відбуватиметься переміщення змінного електричного поля, тобто вздовж осі  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
бігтиме хвиля вектору напруженості електричного поля PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Одночасно в площині, перпендикулярній вектору PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, виникатиме змінне магнітне поле , пов’язане з електричним, яке теж перпендикулярно напрямку розповсюдження хвилі. У просторі виникає електромагнітна хвиля.


Одержимо тепер цей же результат кількісно, спираючись на систему рівнянь Максвелла (будемо користуватися системою одиниць Гаусса). Нехай є середовище з постійними магнітною проникністю 
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 і діелектричною проникністю 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", але без струмів провідності 
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і без об’ємного заряду PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Тоді система рівнянь Максвелла матиме вигляд
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Візьмемо перше з рівнянь і продиференціюємо його за часом
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Але з другого рівняння ми маємо
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="З формул векторного аналізу маємо
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з четвертого рівняння Максвелла 
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Нагадаю, що набла в квадраті – це оператор Лаласа (лаплас, лапласіан)
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Диференціюючи за часом друге рівняння Максвелла та використовуючи перше і третє, аналогічно отримаємо
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Ми отримали два однакових диференціальних рівняння другого порядку в частинних похідних для векторів напруженості електричного і магнітного полів PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Це так звані хвильові рівняння, які описують розповсюдження в просторі деякого процесу, що змінюється в часі. 
Швидкість поширення електромагнітних хвиль
Для простоти розглянемо одновимірний випадок. Тоді для деякої фізичної величини 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="хвильове рівняння має вигляд
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деяка фізична величина, яка має розмірність швидкості. Легко перевірити підстановкою, що розв’язком цього рівняння буде 
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На рисунку наведені графіки залежності функції 
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для двох різних моментів часу  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" 
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. Характерна особливість цієї функції – максимум – у ці моменти часу займає положення відповідно 
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і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Очевидно, що для однакових значень аргумента ( є параметром рівняння і не змінюється)
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
значення функції однакові, функція за час  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
зміщується вздовж осі  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
на відстань PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", тобто величина
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="є швидкістю цього зміщення.

У одновимірному випадку хвильове рівняння описує хвилю довільної форми, яка біжить зі швидкістю 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
вздовж осі .PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
Вертаючись до трьохвимірних рівнянь для векторів 
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і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", можна зробити висновок, що наслідком рівнянь Максвелла є розповсюдження в просторі трьохвимірних хвиль для векторів 
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і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" зі швидкістю 
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швидкість світла у вакуумі. У вакуумі 
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 швидкість 
[image: image59.wmf]c
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. Відмітьте це як першу властивість електромагнітних хвиль – електромагнітна хвиля розповсюджується із скінченною швидкістю, яка визначається властивостями середовища. Властивостей буде сім, і додаткові питання про властивості електромагнітних хвиль будуть найпопулярнішіми на екзамені. 

Зі шкільного курсу фізики відомо, що швидкість світла в середовищі дорівнює 
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показник заломлення відносно вакууму. Таким чином, показник заломлення 
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. Для більшості речовин PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, тому PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 
В системі СІ 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Отже, швидкість світла становить
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а показник заломлення
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Пласкі електромагнітні хвилі

Властивості біжучих електромагнітних хвиль найпростіше розібрати на прикладі пласкої хвилі. Пласкими називаються хвилі, фронт яких являє собою нескінченну площину. Оскільки фронт довільної хвилі в окрузі будь-якої точки можна замінити площиною, дотичною до цього фронту, то результати, одержані нижче для пласкої хвилі, зберігають своє значення для будь-яких електромагнітних хвиль. 
Задача буде найпростіша, одновимірна. Нехай пласка хвиля розповсюджується вздовж осі 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Її фронт перпендикулярний до цієї осі. У площині фронту значення характеристик хвилі – вектори  – PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="залишаються сталими, вони не залежать від 
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, змінюючись в часі та в залежності від координати PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Це означає, що частинні похідні по  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і по  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
дорівнюють нулю. Будемо, як і раніше, вважати, що відсутні струми провідності  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і об’ємні заряди PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, середовище, в якому розповсюджується хвиля, непровідне з постійними діелектричною  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і магнітною  проникностямиPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 
Беремо за цих умов систему рівнянь Максвелла
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і розписуємо її по компонентах вздовж осей 
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(1) 
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(3) 
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  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="(8).

Врахуємо, що всі частинні похідні по 
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і по  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="дорівнюють нулю. 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="(8).

З рівнянь (1) і (8) випливає, що PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
не залежить ні від часу , ні від 
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не залежить від  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
). Звідси випливає, що PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, тобто вздовж осі  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
може існувати тільки постійне електричне поле. Це поле ніяк не впливає на електромагнітну хвилю, пов’язану тільки із змінними полями. Тому без втрати загальності можна вважати, що .PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
З рівнянь (4) і (7) випливає, що 
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. Аналогічно можна вважати, що PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".

Звідси випливає, що якщо електромагнітна хвиля розповсюджується вздовж осі 
[image: image109.wmf]x

, то електрична і магнітна складові поля з точністю до сталої відсутні вздовж цієї осі. 
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Ми прийшли до другої властивостіелектромагнітної хвилі –  електромагнітна хвиля строго поперечна : вектори 
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перпендикулярні до швидкості хвилі PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=": 
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поздовжніх складових у електромагнітної хвилі немає.

Об’єднаємо рівняння (2) і (6), а також (3) і (5)
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З цих систем випливає, що взаємопов’язані 
[image: image118.wmf]y
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, а отже PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Це означає, що вектори 
[image: image141.wmf]E

r

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" взаємно перпендикулярні – третя властивість електромагнітної хвилі
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Разом з поперечністю електромагнітної хвилі цей результат говорить про те, що три вектори 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="утворюють ортогональну трійку векторів.

Зв’язок між напруженістю електричної і магнітної компоненти поля 

в електромагнітній хвилі

Тепер з двох пар рівнянь можна вибрати одну, наприклад, першу, і випустити індекси PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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пам’ятаючи при цьому, що вектори PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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Коли ми розв’язували одновимірне хвильове рівняння, то сказали, що розв’язком його можуть бути функції вигляду
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Тут штрихом позначена похідна по всьому аргументу 
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Проінтегруємо це рівняння
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При цьому константа не залежить ні від координат 
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, ні від часу PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", вона виражає довільне постійне поле, а ми його у електромагнітній хвилі не враховуємо. Тому можна вважати, що вона дорівнює нулю.
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="маємо співвідношення між абсолютними величинами векторів 
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Всі розглянуті особливості векторів PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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можна зобразити на рисунку, який представляє “миттєву фотографію” електромагнітної хвилі, біжучої вздовж осі PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Це просторовий розподіл і для фіксованого моменту часу.

Наочно видно поперечність електромагнітної хвилі, перпендикулярність векторів 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", співвідношення їх амплітуд, їх зміну в просторі і в часі без зсуву по фазі.

В системі СІ аналогічні викладки приводять до співвідношення 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" безумовно, зберігається.

Енергія електромагнітної хвилі. Густина енергії. Потік енергії. 

Вектор Умова-Пойнтінга

Енергія електромагнітної хвилі обумовлена наявністю в ній магнітного та електричного полів, кожне з яких дає свій внесок у повну енергію. Густина енергії має вигляд
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в системі CGSM;
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="в системі СІ.

Повна енергія хвилі 
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де PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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об’єм, в якому існує електромагнітна хвиля. Використаємо співвідношення між напруженостями електричного і магнітного полів
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Звідси випливає шоста властивість електромагнітної хвилі – густина енергії електричного і магнітного полів однакова
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Ця енергія не стоїть на місці. Вона переміщується разом із векторами 
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Оскільки з електромагнітною хвилею пов’язана енергія, і хвиля рухається із швидкістю 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="в просторі, то можна говорити про потік енергії через поверхню, яка знаходиться на шляху хвилі. 
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Розглянемо площадку 
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електромагнітної хвилі. Побудуємо на  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="циліндр, твірна якого паралельна вектору 
і має довжину , де 
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час, за який ми будемо розглядати розповсюдження хвилі.PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" 

Тоді за час 
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вся енергія хвилі, яка знаходиться всередині циліндру, пройде через PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Вона становитиме
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об’єм косокутного циліндру, побудованого на площадці 
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. Тоді повні енергія має вигляд
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Величина 
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очевидно, є кількість електромагнітної енергії, яка переноситься за 1 с через одиничну площадку, перпендикулярну до напряму розповсюдження хвилі (тобто коли 
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). Цей вектор направлений в нашому випадку вздовж напрямку вектору швидкості PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Позначимо його 
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Векторний добуток PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
для електромагнітної хвилі направлений вздовж PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", оскільки вектори 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="утворюють ортогональну трійку векторів.

В системі СІ
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Введений таким чином вектор PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="називається вектором Умова-Пойнтінга (або за кордоном його називають просто вектором Пойнтінга). Російський фізик Микола Олексійович Умов в 1874 році у своїй докторській дисертації “Уравнения движения энергии в телах” ввів поняття про швидкість і напрямок руху енергії, тобто потоку енергії. Ідеї Умова суттєво вплинули на подальший розвиток фізики. Зокрема англійський фізик Джон Генрі Пойнтінг застосував ідеї Умова до електромагнітного поля.

Підставимо вираз для вектора Пойнтінга у вираз для енергії
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Ми отримали сьому властивість електромагнітної хвилі. Вектор Пойнтінга – це кількість енергії, яка проходить за одиницю часу через одиничну площадку, перпендикулярну напрямку розповсюдження електромагнітної хвилі, тобто вектор Пойнтінга – це потік енергії.

Теорема Пойнтінга

Вектор Пойнтінга можна ввести для більш загального випадку, доводячи так звану теорему Пойнтінга.

Нехай є деякий об’єм 
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з поверхнею PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, яка заповнена речовиною з діелектричною проникністю  і магнітною проникністю PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="[image: image210.wmf]m

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". В об’ємі можуть існувати електричні та магнітні поля, струми провідності. Енергія електричного та магнітного полів в об’ємі 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="може змінюватися з часом. Вважаючи, що об’єм і його поверхня з часом не змінюються, одержимо
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Продиференціюємо густину енергії за часом


[image: image213.wmf]p

m

p

e

w

8

8

2

2

H

E

+

=

;


[image: image214.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

¶

¶

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

+

¶

¶

=

+

=

¶

¶

t

B

H

t

D

E

t

H

H

t

E

E

H

E

t

r

r

r

r

p

m

e

p

p

m

p

e

w

4

1

4

1

8

8

2

2

.

Похідні за часом можна знайти з рівнянь Максвелла. 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Тоді 
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Скористаємось формулами векторного аналізу (штучно)
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Звідси випливає, що
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Останній інтеграл можна перетворити на поверхневий
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Так і проситься формально, невідомо чому, ввести вектор
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Ми отримали PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="кількісне формулювання теореми Пойнтінга. 

Подивимось на фізичний зміст того, що ми отримали. Енергія в об’ємі 
[image: image228.wmf]t

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="змінюється за рахунок двох процесів. 

Перший з них протікає в об’ємі, приводячи завжди до зменшення енергії (знак мінус перед інтегралом) та визначається величиною 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="теплом Джоуля-Ленца, яке виділяється в одиниці об’єму за 1 с. Це тепло пов’язане із протіканням струмів провідності.

Другий доданок – вихід енергії з об’єму через поверхню 
[image: image230.wmf]S
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. Тоді введений нами вектор  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
є густина потоку енергії через поверхню, тобто кількість енергії, яка проходить за 1 с через одиницю поверхні, орієнтованої перпендикулярно до PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Це –  вектор Пойнтінга, розглянутий нами раніше. Відзначимо, що знак другого інтеграла у виразі для  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
залежить від знака скалярного добутку PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", де 
[image: image235.wmf]-
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кут між вектором Пойнтінга 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Якщо 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, тобто вектор  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
утворює гострий кут з ортом зовнішньої нормалі до поверхні, то енергія витікає з об’єму , PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="і 
завдяки цьому процесу енергія зменшується , якщо ж  
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, то енергія входить в об’єм  
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".

При доказі теореми Пойнтінга ми не користувалися властивостями електромагнітних хвиль. Завдяки цьому можна говорити про потік електромагнітної енергії в будь-яких електричних та магнітних полях, навіть статичних. Цей потік буде характеризуватися вектором Пойнтінга 
[image: image245.wmf]P
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Розглянемо в зв’язку з цим три приклади, які, можливо, дозволять зруйнувати деякі стереотипи, які відносяться до напряму руху енергії.

Задачі на знаходження вектору Пойнтінга

Прямий циліндричний провід з постійним струмом. Довжина проводу 
[image: image246.wmf]l

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, радіус PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, густина струму PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", струм рівномірно розподілений по перерізу.
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На поверхні проводу існує електричне поле постійного струму, яке за законом Ома дорівнює
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", де 
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питома провідність, а 
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питомий опір проводу. Навколо проводу існує постійне магнітне поле
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Вектор Пойнтінга направлений за нормаллю до бічної поверхні всередину проводу і дорівнює
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Енергія, що входить у провід через його бічну поверхню за 1 с
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де PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
[image: image255.wmf]-

=

l

R

2

p

t

об’єм провідника, 
[image: image256.wmf]-

I

сила струму у провіднику, 
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падіння напруги на ньому. PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
Величина 
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тепло Джоуля – Ленца, яке виділяється кожну секунду в об’ємі. Таким чином, енергія, необхідна для компенсації витрат на тепло Джоуля – Ленца входить в провід не через його торець, як можна було очікувати, а через бічну поверхню з електромагнітного поля, що оточує провід з постійним струмом. Якщо тепер струм у проводі почне зменшуватися, то енергія поля буде за рахунок явища електромагнітної індукції намагатися підтримати струм. При включенні струму необхідно створити в оточуючому провід просторі запас енергії електромагнітного поля.
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Плаский конденсатор з пластинами круглої форми. Радіус пластин 
[image: image259.wmf]R
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, відстань між ними PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", отже крайовими ефектами можна знехтувати. Всередині пластин знаходиться діелектрик з діелектричною проникністю 
[image: image262.wmf]e

. Йде зарядка конденсатору.

На його краю існує вектор 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", який змінюється з часом, всередині конденсатору протікає струм зміщення з густиною
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Цей струм створює на краю конденсатору магнітне поле 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="(див. попередній приклад). Вектор Пойнтінга
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Цей вектор направлений всередину конденсатора вздовж радіуса. За час 
[image: image267.wmf]dt

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="через бічну поверхню входить енергія
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="де 
[image: image269.wmf]-
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об’єм конденсатора. Якщо під час зарядки конденсатора поле в ньому змінюється ві 0 до 
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де PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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площа пластин конденсатораPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", 
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напруга на ньому. Таким чином, енергія входить в конденсатор через його бічну поверхню між пластинами.
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Коаксіальний кабель. Радіус внутрішньої жили 
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 і оплітки 
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, з постійним струмом 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
та різницею потенціалів між обкладками PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".

Струм і різниця потенціалів не залежать від часу. Всередині кабелю електричне поле 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="направлене вздовж радіусу
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заряд, що припадає на одиницю довжини.


Магнітне поле
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Вектор Пойнтінга PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="направлений вздовж осі кабелю і становить
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Через переріз кабелю за 1 с проходить енергія
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Але в електростатиці, визначаючи розподіл потенціала всередині коаксіального кабеля, ми отримали 
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Енергія рухається вздовж осі кабелю від її джерела до споживача, приєднаного до джерела через кабель.

Елементарний випромінювач електромагнітних хвиль – диполь Герца

Розглядаючи електричні та магнітні поля, ми вводили елементарні джерела цих полів – точкові заряди 
[image: image288.wmf]e

 і елементи струму 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Знаючи закони взаємодії цих джерел (закони Кулона і Ампера), можна далі знаходити електричні та магнітні поля для більш складних систем. Для цього достатньо розбити ці системи на сукупність елементарних джерел, а далі, спираючись на принцип суперпозиції, векторно складати поля цих джерел. 

Аналогічно поступають і для джерел електромагнітних хвиль, наприклад, для антен складної форми. Їх також можна розбити на систему елементарних випромінювачів електромагнітних хвиль, поля яких складаються з урахуванням зсуву по фазі. 

[image: image747.png]~



Виникає природне запитання: що може слугувати елементарним джерелом електромагнітних хвиль? Ясно, що це повинна бути система, яка створює змінні електричні та магнітні поля. Точковий заряд, що покоїться, створює стаціонарне електричне поле. Той же заряд, що рухається з постійною швидкістю, може створити постійне магнітне поле в точці, віддаленій від цього заряду. Лише заряд, що прискорено рухається, створює змінне в часі магнітне поле і пов’язане з магнітним змінне електричне поле. Системою, яка генерує такі поля, є електричний диполь, момент якого 
[image: image290.wmf]el
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
змінюється в часі. Оскільки момент диполя визначається і плечем диполя PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, і величиною протилежних за знаком зарядів PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", то можна змінювати кожну з цих величин. 
На рисунку генератор змінної напруги з’єднаний з двома провідними кульками. В цьому випадку плече диполя 
[image: image293.wmf]l

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="є відстань між кульками, воно незмінне. Заряд кульок змінюється в часі. 
Другою можливістю зміни моменту диполя є рух двох зарядів з прискоренням один відносно одного (наприклад, здійснюють гармонічні коливання). В цьому випадку 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, в часі змінюється PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".
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Розглянемо електричне поле таких рухомих зарядів у вакуумі. Рисунок а відповідає випадку, коли заряди розійшлися на максимальну відстань, створивши електричне поле. 
Рисунок б відповідає наступній фазі руху – відстань між зарядами зменшилася. Однак, якщо безпосередньо біля зарядів поле відповідає миттєвому їх положенню в момент часу 
[image: image296.wmf]t
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, то на відстані  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
від них поле таке, яке було в момент часу PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, де PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="час, необхідний для розповсюдження електромагнітної хвилі у вакуумі на відстань 
[image: image300.wmf]r

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", тобто запізнювання сигналу. 
В процесі руху в деякий момент заряди зливаються, поле біля них перетворюється на нуль (рисунок в). В цей же момент поле PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="продовжує існувати на відстані від злившихся зарядів за рахунок запізнювання. Силові лінії цього поля стають замкнутими, поле вихрове. 
На рисунку г і д показані силові лінії для наступних моментів часу. Таким чином, в просторі розповсюджується хвиля вектору  напруженості електричного поля 
[image: image301.wmf]E
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. В центрі замкнутих областей PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, це “пам’ять” про ті моменти, коли відбулося злиття зарядів. Вздовж прямої АВ на рисунку д напрямок вектора  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="змінюється на протилежний, проходячи через нуль. 
Аналогічні міркування можна провести для вектора напруженості магнітного поля 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="(рисунок е), тут 
біля диполя в момент зупинки зарядів . Ці моменти дають штрихові кола на рисунку е. 
Таким чином, у просторі біля диполя із змінним моментом 
[image: image306.wmf]p

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="розповсюджується хвиля, яка містить змінні у часі електричне та магнітне поля, тобто електромагнітна хвиля. 
Якщо дипольний момент змінюється за гармонічним законом з періодом 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", то можна ввести довжину електромагнітної хвилі 
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лінійна частота коливань диполяPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Такий диполь називається диполем Герца і є елементарним джерелом електромагнітних хвиль. Він це може мати назви – елементарний диполь, лінійний осцилятор.

Поле диполя Герца можна одержати, розв’язуючи для цього випадку систему рівнянь Максвелла. При цьому вирази для векторів 
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і  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
достатньо складні і залежать від співвідношення між відстанню від диполя  та довжиною хвилі 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Найбільший практичний інтерес представляє випадок 
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так звана хвильова зона. В цьому випадку для вакууму 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="(як в будь-якій електромагнітній хвилі). Наведемо без виведення вираз для амплітуди полів 
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і  
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Тут PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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друга похідна по часу від дипольного моменту 
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, взята в момент часу PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", тобто з урахуванням скінченності швидкості розповсюдження хвилі, 
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кут між віссю дипольного моменту і напрямком радіус-вектора 
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 на точку, в якій обчислюються величини 
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Дамо якісне пояснення цієї формули. Ми вже говорили про те, що тільки рух зарядів з прискоренням створює змінні електричні та магнітні поля. Для випадку, коли 
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, де  прискорення зарядів.

Якщо 
[image: image330.wmf]const

=

l

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", то 
[image: image331.wmf]l

I

l

e

p

&

&

&

&

&

=

=

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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Нагадую, що так поводить себе амплітуда будь-якої сферичної хвилі в середовищі без поглинання. 
Нарешті, наявність у формулі для PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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Диполь Герца являє собою такий елемент струму (струму провідності у випадку фіксованого заряду 
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Строгий розв’язок рівнянь Максвелла для диполя Герца дозволяє знайти вираз для векторів PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Зобразимо взаємне розташування векторів 
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для деякого моменту часу  в точці з координатами 
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залежить від “широти” – кута PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, вона максимальна при PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
(“на екваторі”) і дорівнює нулю при PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="(на полюсі, вздовж осі диполя).

Діаграма направленості
Розглянемо енергію електромагнітної хвилі, яка випромінюється диполем Герца. Вектор Пойнтінга 
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дає кількість енергії, що проходить за 1 с через одиничну площадку на сфері. Напрямок цього вектора співпадає з векторами швидкості розповсюдження хвилі  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і радіус-вектору PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", тобто з нормаллю до поверхні сфери. Величина вектору Пойнтінгадорівнює
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Бачимо, що 
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. Це дозволяє зобразити діаграму направленості диполя Герца. Для цього під кутом  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
відкладемо значення PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".
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Фігура, яку одержуємо за рахунок обертання навколо осі диполя (азимутальний кут
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Залежність потужності випромінювання від частоти
Нехай момент диполя змінюється в часі за гармонічним законом
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Підставимо похідну у вираз для вектору Пойнтінга
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Бачимо, що енергія, яку випромінює диполь в деякому напрямку, пропорційна четвертому ступеню частоти
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В курсі “Молекулярна фізика” блакитний колір неба та червоний колір зорі пояснюється розсіюванням сонячного світла на флуктуаціях густини атмосфери за одержаним нами законом Релея. 

Повна енергія випромінювання
Розрахуємо тепер повну енергію, яка випромінюється диполем Герца по всіх напрямках за 1 с, тобто потужність випромінювання 
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Оскільки напрямки векторів Пойнтінга і нормалі співпадають 
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Візьмемо окремо інтеграл
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Тоді
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Якщо момент диполя змінюється в часі за гармонічним законом
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Середня за часом потужність випромінювання дорівнює
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Середнє значення 
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 можна визначати для будь-якого проміжку часу, визначимо для періоду
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Цей інтеграл є табличним
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оскільки 
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, і другий доданок дорівнює нулю при обох межах інтегрування.

Остаточно, середнє значення енергії, що випромінюється у всіх напрямках,
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
Як і очікувалось, .PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
Опір випромінювання
В якості прикладів використання одержаного результату розглянемо дві задачі. 
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Перша задача має виключно радіотехнічний характер. Нехай є генератор, що працює на частоті 
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Як прореагує на таке підключення генератор ? Генератор втрачатиме енергію на випромінення, для нього підключення диполя Герца еквівалентно включенню на виході деякого опору 
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, в якому енергія генератору буде перетворюватися на тепло. Знайдемо цей опір .PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
Очевидно, що
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амплітудне значення сили струму в колі генератора. Знайдемо амплітудне значення струму 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Таким чином, 
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. Тоді PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Підставимо цей вираз у середню енергію
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Отже, знайдено залежність опору випромінення від розмірів “антени” 
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та частоти генератора PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Формула наведена в системі Гаусса. В системі СІ опір 
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одержуємо в омах.

Час релаксації осциляцій атома

Друга задача більш фізична. Розглянемо атом як деякий осцилятор, в якому можна збудити коливання електрона відносно ядра. Такий осцилятор є диполем Герца, він випромінюватиме електромагнітні хвилі і завдяки цьому зменшуватиметься його енергія. В кінці кінців коливання припиняться.


Знайдемо час згасання коливань електрона в атомі після їх збудження, тобто час випромінення збудженого атому. У даному випадку дипольний момент 
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Середня кінетична енергія становитиме
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ПотужністьPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", що випромінюється за одиницю часу, ми записали раніше
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Знак “мінус” означає, що йде втрата енергії. Перепишемо рівняння у вигляді
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і утворимо відношення 
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що має розмірність часу –  сталу часу. Рівняння набуває вигляду
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Збуджений атом випромінює енергію впродовж 
[image: image470.wmf]8

10

~

-

с.PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
Були поставлені досліди з експериментального визначення часу затухання. Прилад складався з двох частин, розділених катодом К з отвором. Між катодом і анодом А горів розряд у водні. В цій частині приладу вакуум був поганий.
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Збуджені атоми через отвір попадали у вакуумну нижню частину. Пучок збуджених атомів поступово зменшував інтенсивність світіння вздовж осі 
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Для визначення швидкості 
[image: image479.wmf]v

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="можна використати так званий поперечний ефект Допплера – релятивістський ефект зміни частоти випромінюваної хвилі при спостереженні вздовж перпендикуляра до швидкості руху (будете його детально вивчати в курсі “Оптика”). Розрахунок дає 

[image: image480.wmf]2

0

1

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

c

v

w

w

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=",
де PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
[image: image481.wmf]-

0

w

частота, що випромінює нерухоме джерело, PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
[image: image482.wmf]-

w

частота, що випромінює джерело, яке рухається відносно спостерігача зі швидкістю 
[image: image483.wmf]v

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, направленою перпендикулярно до лінії спостереження. Знаючи PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", визначивши 
за допомогою спектрального приладу , можна знайти 
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Тепер можна оцінити, скільки коливань здійснить електрон за час 
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отже, атом має високу добротність, ширина його резонансної кривої дуже мала. Оцінимо також шлях, який пройде випромінення атому за час PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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В оптиці для одержання інтерференції світло від одного джерела розщеплюється тим чи іншим пристроєм (призми, дзеркала і т.п.) на два когерентні пучки. Кожен з пучків проходить свій шлях, виникає різниця ходу між пучками. Далі ці пучки знов зводяться і дають інтерференційну картину. Але якщо різниця ходу між пучками буде порядку 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", то інтерференція спостерігатися не буде, тому що пучок який має менший шлях, встигне згаснути. Випромінення атому може знову відновитися, але вже з іншою початковою фазою, когерентність пучків порушиться. Детальніше про це буде розказано в курсі “Оптика”.

Одержані результати для випромінення електромагнітних хвиль диполем Герца можуть бути використані для обчислення електромагнітного випромінення від окремої зарядженої частинки, яка рухається з прискоренням. В тому випадку, коли диполь Герца складається з електрона та ядра, із-за великої різниці в масах можна вважати ядро нерухомим, а електрон рухомим прискорено. Дипольний момент 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Цей вираз можна узагальнити для будь-якої частинки, яка рухається прискорено.

Таке випромінення відбувається при попаданні електронів на анод (антикатод) рентгенівської трубки (гальмівне випромінення), в прискорювачах заряджених частинок, де частинки рухаються вздовж кола і мають доцентрове прискорення (бетатрон, синхротрон та ін.). Це останнє випромінення використовується для досліджень ультрафіолетової та ближньої рентгенівської частин спектру, де інші джерела електромагнітного випромінення малоефективні.

Тиск електромагнітних хвиль
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Із теорії Максвелла безпосередньо випливає існування тиску електромагнітних хвиль. Тобто, падаючи на поверхню твердого тіла, електромагнітна хвиля чинить на неї тиск. Механізм цього тиску найпростіше можна зрозуміти при взаємодії електромагнітної хвилі з поверхнею провідника (наприклад, металу). Нехай пласка електромагнітна хвиля розповсюджується вздовж осі 
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Хвилю можна зобразити трійкою ортогональних векторів 
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, виникає направлений рух носіїв заряду, який характеризується вектором густини струму PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. На цей струм діє магнітне поле PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, виникає сила Лоренца, яка дорівнює  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
для кожного носія зі швидкістю PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, та направлена всередину провідника вздовж осі  (враховуємо 
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 , оскільки хвиля розповсюджується в середовищі)PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 
Через половину періоду хвилі вектор 
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змінить напрямок на протилежний, але одночасно зміниться і напрямок вектора PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", так що напрямок дії сили Лоренца не зміниться. Під дією цієї сили носії струму набудуть складову імпульсу, направлену всередину провідника. Взаємодіючи з граткою, носії струму передадуть їй цей імпульс. Так виникне тиск електромагнітної хвилі на провідник. 
Хвиля проникатиме на деяку глибину в провідник, поступово затухаючи. На носії струму, концентрація яких 
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буде змінюватися з часом разом із зміною векторів  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", залишаючись направленою впродовж всього часу всередину провідника. Взявши на поверхні площадку в 1 см2, можна знайти тиск 
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Для знаходження тиску 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="запишемо два рівняння Максвелла для одновимірного випадку
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Помножимо перше на 
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густина енергії електромагнітної хвилі. 
Усереднимо одержаний результат за часом
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В результаті усереднення 
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Тепер можемо знайти тиск
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електромагнітна хвиля затухає в глибині провідника. Отже, тиск електромагнітної хвилі дорівнює середньому по часу значенню густини енергії цієї хвилі на поверхні провідника.

При виведенні формули тиску не враховувалося відбиття хвилі від поверхні, між тим коефіцієнт відбиття світла для ряду металів близький до одиниці. Поряд з хвилею, що падає, відбита хвиля також створює густину енергії поблизу поверхні та додатковий тиск. Якщо позначити коефіцієнт відбиття 
[image: image538.wmf]R

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="(відношення енергії відбитої хвилі до енергії хвилі, що падає), то 
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де PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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густина енергії хвилі , що падає, біля поверхні. Надалі під 
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будемо розуміти сумарну середню густину енергії у поверхні, тоді PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 
Для вакууму можна зв’язати середнє за часом значення вектору Пойнтінга 
[image: image543.wmf]P

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="з густиною енергії 
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Оскільки світло має електромагнітну природу, то воно повинно здійснювати тиск на всі тіла. Так, тиск сонячних променів на поверхню Землі складає 
[image: image547.wmf]4
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або Н/м2PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Експериментально світловий тиск був виявлений в 1899 році видатним російським фізиком Петром Миколайовичем Лебедєвим, засновником першої у дореволюційній Росії фізичної школи, до якої входилитакі корифеї як С.І. Вавілов, П.П.Лазарев, В.Д.Зернов (підручник з електротехніки Зернова і Карпова). Досліди Лебедева принесли йому світову славу. Уільям Томсон, лорд Кельвін, казав : “Я все життя воював із Максвеллом, не визнаючи його світлового руху, а ось… Лебедев заставив мене здатись перед його дослідами”.

Імпульс електромагнітних хвиль

[image: image756.png]


Із існування тиску електромагнітних хвиль випливає висновок про наявність у них імпульсу. Так, якщо електромагнітна хвиля падає на провідну вільну частинку і тисне на неї, то частинка почне рухатися, в неї з’явиться імпульс, одержаний від хвилі. З фундаментального закону збереження кількості руху (імпульсу) випливає, що імпульс повинна мати взаємодіюча з тілом електромагнітна хвиля. Для знаходження імпульсу хвилі розглянемо такий приклад.

Нехай на стінку вздовж нормалі падає потік частинок з масою 
[image: image549.wmf]m

,PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
швидкістю  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і концентрацією PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Вважаючи удар абсолютно непружним, матимемо (див. курс “Механіка”) тиск на стінку
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де 
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імпульс, що передає стінці одна частинкаPRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, кількість частинок, які за одиницю часу впадуть на стінку. Але PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
[image: image555.wmf]-
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імпульс, переданий у одиниці об’єму, який ми позначимо 
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Тоді
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Це співвідношення, отримане нами в частинному випадку, має універсальний характер, і його можна застосовувати до електромагнітних хвиль. 
Для вакууму ми вже знайшли зв’язок тиску з густиною енергії електромагнітної хвилі. PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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Таким чином, 
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Це співвідношення можна вважати вірним для миттєвих значень імпульсу одиниці об’єму 
[image: image560.wmf]g

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і вектору Пойнтінга , PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="та записати його у векторній формі 
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Ми отримали вираз для кількості руху одиниці об’єму електромагнітної хвилі. Якщо нас цікавить кількість руху 
[image: image563.wmf]G

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
деякого об’єму PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", в якому знаходяться електромагнітні хвилі, то
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Тобто задача зводиться до знаходження вектора Умова-Пойнтінга.

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
Співвідношення між енергією і масою
Якщо електромагнітна хвиля має імпульс і швидкість, то оскільки імпульс дорівнює добутку маси на швидкість, можна електромагнітній хвилі приписати масу PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="[image: image566.wmf]m

. Тоді для одиниці об’єму 
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де (зверніть увагу !) 
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не частота, а густина енергії, звідки 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".
Для деякого об’єму 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="що є наслідком класичної електродинаміки. Тут PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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енергія, PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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маса електромагнітної хвилі (
[image: image574.wmf]-
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маса одиниці об’єму електромагнітної хвилі).
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Ейнштейн показав універсальність цього зв’язку енергії і маси. Наведемо міркування на користь цієї універсальності. Нехай є деякий замкнутий об’єм довжиною 
[image: image575.wmf]l

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", який без тертя може рухатися вздовж осі 
[image: image576.wmf]x

 (ну, наприклад, котиться). Маса об’єму 
[image: image577.wmf]M

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".

Праворуч на об’ємі є випромінювач електромагнітних хвиль. Він дає пакет хвиль у лівий бік, в результаті чого об’єм починає рухатися зі швидкістю 
[image: image578.wmf]u
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 праворучPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 
Якщо енергія хвиль, що випромінюються, 
[image: image579.wmf]W

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, то їх імпульс  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="передається об’єму. Закон збереження імпульсу у цьому випадку має вигляд 


[image: image581.wmf]mu

c

W

=

.
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Імпульс проходить відстань  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
за час PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, після чого поглинається стінкою ліворуч і рух переривається. Об’єм при цьому зміститься вздовж осі  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="на відстань
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Але це зміщення об’єму здавалося б знаходиться у суперечності із тим, що замкнута система не може рухатися під дією внутрішніх сил. Це не допускають закони механіки. 

Для розв’язання цієї суперечності треба припустити, що в об’ємі відбувся перерозподіл маси, причому центр мас залишився на містц, а деяка маса 
[image: image586.wmf]m

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="перенесена від випромінювача до протилежної стінки. Тобто все стає на свої місця, якщо хвиля переносить масу.

З умови постійності координати центру мас при 
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, 
або 
PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", 
звідки
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Таким чином, біля випромінювача зменшення енергії за рахунок випромінення електромагнітної хвилі супроводжується зменшенням маси на 
[image: image592.wmf]m

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". А протилежному боці об’єму при поглинанні енергії хвилі маса зростає теж на [image: image593.wmf]m

.

Електромагнітна маса
[image: image758.png]



Будь-яка рухома частинка створює в оточуючому просторі електричне і магнітне поля. З одиничним об’ємом цих полів буде пов’язаний імпульс 
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Частинка рухається із певною швидкістю 
[image: image595.wmf]v

r

. Що в механиці є коефіцієнтом пропорційності між імпульсом (кількістю механічного руху) і швидкістю
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В механиці це – маса. Чим же принципово відрізняється ситуація із електромагнітним імпульсом ? А ні чим. Імпульс залишається імпульсом, хоч природа його тепер електромагнітна. Отже, природним здається вважати, що коефіцієнт пропорційності між електромагнітним імпульсом і швидкістю розповсюдження хвилі (або частинки, що створює електромагнітне поле) є електромагнітною масою
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
В якості прикладу обчислимо електромагнітну масу  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
для провідної кульки з радіусом PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, зарядом PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, яка рухається у вакуумі зі швидкістю .PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
В деякій точці О, яка характеризується відстанню 
[image: image602.wmf]r
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 від центру кульки PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і кутом  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
між  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", кулька створить електричне поле 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="і магнітне поле 
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Вектор Пойнтінга в цій точці становитиме
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Підсумовуючи по всьому об’єму у всіх напрямках, треба враховувати що складові вектору Пойнтінга, перпендикулярні напрямку руху  частинки, в сумі дадуть нуль, оскільки для кожної точки О знайдеться симетрична відносно осі точка О‘ (дивись рисунок). Будемо враховувати лише складові вектору Пойнтінга у напрямку руху  частинки, тобто
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Маємо у формулі 
[image: image610.wmf]q
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, бо один сінус йде від векторного добутку у магнітному полі (кут між 
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), а другий – проекція вектору Пойнтінга.

Сумарний імпульс електромагнітного поля визначається інтегруванням по всьому об’єму
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Виберемо сферичну систему координат з початком в центрі кульки.PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" Всередині кульки 
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, тому інтегрування треба проводити по  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
від радіусу частинки  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
до PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Елемент об’єму виберемо у вигляді частини простору між конусами з кутами розкриву між  і 
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Візьмемо окремо інтеграли
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Підставимо інтеграли у формулу
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Таким чином, імпульс електромагнітного поля пропорційний швидкості частинки, але оскільки 
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Щодо множника 
[image: image629.wmf]3
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", то він залежить від розподілу заряду всередині рухомого тіла та від його форми, тому зазвичай пишуть 
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Якщо б кулька не була провідною, а була б заряджена з об’ємною густиною 
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, то замість множника  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
був би коефіцієнт PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", тобто також величина порядку одиниці.

Колись намагалися вважати, що вся маса елементарних частинок має електромагнітну природу. Тобто не враховуємо механічну масу вважаючи, що вона проявляється в електромагнітній. Якщо застосувати ці припущення до електрону, то можна оцінити радіус електрону 
[image: image634.wmf]R

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", вважаючи його кулькою. При цьому коефіцієнт у формулі можна вважати рівним 1, тому що розподіл заряду всередині електрону нам невідомий. Тоді
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Це так званий класичний радіус електрону. 
Однак, спроба звести всю масу частинок до електромагнітної зустрілася з великими труднощами. Згадаємо, наприклад, що нейтрон має масу, але не має електричного заряду. Хоча існування електромагнітної маси у заряджених частинок не викликає сумніву, не можна зводити всю масу до електромагнітної (див. “Фейнманівські лекції з фізики”, т.6, гл.28). Класичний радіус електрона належить розглядати як комбінацію світових сталих.
Ми розглядали електромагнітну масу у нерелятивістському наближенні. Якщо повторити все це для релятивістського випадку, ви отримаєте розрахунки Лоренца, який врахував деформацію кульки під час руху (вона перетворюється на еліпсоїд). Результат Лоренца
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Іншими словами, електромагнітна маса збільшується із збільшенням швидкості руху частинки. Для підтвердження цього пропонувались експерименти по визначенню залежності маси від швидкості. На той час вважалось, що електромагнітна частина маси повинна залежати від швидкості, а її механічна частина – ні. Поки експериментатори займались дурною роботою, теоретики не дрімали і показали, що маса будь-якої природи залежить від швидкості як 
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. Тобто розділити маси в експериментах не вдалось і не могло вдатись. А ми втеремо носа теоретикам, у кілька рядків показавши це. Дійсно, запишемо другий закон Ньютона
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Енергія при цьому змінюється на величину виконаної роботи


[image: image641.wmf]Fvdt

Fdx

dW

=

=

.

Розділимо обидві боки рівності на швидкість
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Скористаємось співвідношенням Ейнштейна для маси і енергії 
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Другий закон Ньютона набуває вигляду
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Інтегруємо рівняння, розділивши змінні,
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Для визначення константи скористаємось граничними умовами – при 
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 маса тіла становить 
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що ми й хотіли показати.

Момент імпульсу електромагнітних хвиль
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Електромагнітне поле поряд з масою та імпульсом може мати також момент кількості руху, або момент імпульсу. Розглянемо циліндричний конденсатор довжиною 
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з радіусами електродів  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="і 
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. Конденсатор заряджений з лінійною густиною заряду 
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де PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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заряд конденсатора, поле направлене радіально. Вздовж осі прикладене однорідне магнітне поле 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Вектор Пойнтінга 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
направлений вздовж дотичної до кола радіусом PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Отож, енергія електромагнітного поля циркулює в конденсаторі таким же чином як і імпульс поля 
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Отже, електромагнітне поле всередині конденсатора має момент імпульсу
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
якщо PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 
Вектор 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
направлений проти поля PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Якщо заряджений циліндричний конденсатор підвісити на пружній нитці, а потім розрядити, то момент імпульсу поля зникає. За законом збереження моменту імпульсу конденсатор почне обертатися. Ефект малий, але експериментально був зафіксований. Обертання можна пояснити також дією сил Ампера на струм зміщення. Той же ефект можна одержати, не розряджаючи конденсатор, а виключаючи магнітне поле PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Тоді обертання конденсатора можна пов’язати з виникненням вихрового електричного поля індукції і дією цього поля на заряд пластин конденсатора.

Стоячі електромагнітні хвилі
Стоячі електромагнітні хвилі знаходять широке практичне застосування. Вони виникають у хвилеводах, резонаторах, які застосовуються в НВЧ діапазоні. В оптичному діапазоні з цими хвилями мають справу у волоконній оптиці, лазерах і т.д. Залишаючи детальний розгляд питань для курсів оптики, НВЧ електроніки, фізики лазерів та інших, тут ми обмежимося найпростішим випадком утворення стоячої хвилі при інтерференції пласких електромагнітних хвиль, що падає, та відбитої.

Нехай на поверхні плаского провідника – металу з коефіцієнтом відбиття 
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вздовж осі  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
падає пласка ж електромагнітна хвиля, яка характеризується трійкою ортогональних векторів . Середовище, де розповсюджується хвиля, характеризується постійними коефіцієнтами діелектричної проникності 
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і магнітної проникності PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 
Під дією вектору PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
в металі відбудеться зміщення зарядів, яке створить електричне поле, що компенсує поле  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="хвилі, що падає. Це поле, яке виникло, слугуватиме початком відбитої хвилі, в якій вектор 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="у поверхні буде направлений проти поля у хвилі, що падає. На поверхні металу в точці О 
сумарне поле PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 
У відбитій хвилі вектор швидкості 
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направлений у від’ємний бік осі PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Якщо тепер побудувати трійку векторів  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
для відбитої хвилі, то вектор  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
в ній співпадає за напрямком з тим же вектором у хвилі, що падає. Таким чином, у хвилі, що падає, і у відбитій хвилі біля поверхні вектори  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
знаходяться у протифазі, а вектори  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="співпадають по фазі. Обидві хвилі інтерферують, створюючи стоячу хвилю.

Для хвилі, що падає, PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="запишемо напруженість електричного поля
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де PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
[image: image687.wmf]-
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відповідно амплітуда, частота, період та довжина хвилі. Останнє перетворення у формулі зручне, щоб мати справу з безрозмірними відносними величинами. 

Для цієї ж хвилі запишемо напруженість магнітного поля, врахувавши, що 
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Відповідно для відбитих хвиль 
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Амплітуда напруженості електричного поля відбитої хвилі повинна дорівнювати амплітуді хвилі, що падає, оскільки у точці відбиття сумарна напруженість повинна перетворюватись на нуль.

Для стоячої хвилі
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Для перетворення скористаємось формулами тригонометрії
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Ми одержали дві стоячі хвилі. Проаналізуємо отримані формули.

Змінні 
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і час PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
“розділилися”. Вектор напруженості електричного поля  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
має змінну вздовж осі  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
амплітуду PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", а напруженості магнітного поля 
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На поверхні металу 
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 лежить вузол вектору 
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і пучність вектору PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, далі вздовж осі  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
ці вузли і пучності чергуються з просторовим періодом  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
між вузлом і пучністю. Перший вузол вектору  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
лежить на відстані  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
від металу, перша пучність  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
на тій же відстані .

Вузол 
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співпадає з пучністю  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і навпаки. Якщо взяти фіксовану точку PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, то в ній коливання векторів  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
в стоячій хвилі зсунуті в часі по фазі на PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Нагадаю, що в біжучій хвилі цей зсув дорівнює нулю, вектори  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і  синфазні. 
Вектор Пойнтінга для стоячої хвилі
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Частота зміни вектору Пойнтінга [image: image724.wmf]P

r

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
в два рази більше, ніж частота векторів  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, а просторове чергування вузлів та пучностей відбувається в два рази частіше. Вузол вектору  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
співпадає з вузлами і , PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 
Енергія у стоячій хвилі не тече, оскільки існують точки з PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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[image: image731.wmf]c

P

r

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="енергія перетворюється з енергії магнітного поля в енергію електричного поля і навпаки, в довільний момент часу можуть бути представлені обидві енергії. Це подібно до перетворення енергії при електричних коливаннях в контурі, який складається з конденсатора та котушки індуктивності.

�





�





�





�EMBED Word.Picture.8���





�





�





�





�





�





VI





�





VIIШШШ





�





�





�





�





�





�





�





�





�





�





�





�





�





�





�





�





�





�








_1195285469.unknown

_1195669202.unknown

_1195746151.unknown

_1195753038.unknown

_1195758552.unknown

_1195837010.unknown

_1195837019.unknown

_1195837023.unknown

_1195837025.unknown

_1195837026.unknown

_1195837024.unknown

_1195837021.unknown

_1195837022.unknown

_1195837020.unknown

_1195837014.unknown

_1195837017.unknown

_1195837018.unknown

_1195837015.unknown

_1195837012.unknown

_1195837013.unknown

_1195837011.unknown

_1195836994.unknown

_1195837002.unknown

_1195837006.unknown

_1195837008.unknown

_1195837009.unknown

_1195837007.unknown

_1195837004.unknown

_1195837005.unknown

_1195837003.unknown

_1195836998.unknown

_1195837000.unknown

_1195837001.unknown

_1195836999.unknown

_1195836996.unknown

_1195836997.unknown

_1195836995.unknown

_1195836985.unknown

_1195836990.unknown

_1195836992.unknown

_1195836993.unknown

_1195836991.unknown

_1195836987.unknown

_1195836989.unknown

_1195836986.unknown

_1195836977.unknown

_1195836981.unknown

_1195836983.unknown

_1195836984.unknown

_1195836982.unknown

_1195836979.unknown

_1195836980.unknown

_1195836978.unknown

_1195758772.unknown

_1195836973.unknown

_1195836975.unknown

_1195836976.unknown

_1195836974.unknown

_1195836971.unknown

_1195836972.unknown

_1195836969.unknown

_1195836970.unknown

_1195836967.unknown

_1195836968.unknown

_1195836966.unknown

_1195758732.unknown

_1195758741.unknown

_1195758705.unknown

_1195755671.unknown

_1195756118.unknown

_1195756306.unknown

_1195756757.unknown

_1195758546.unknown

_1195756393.unknown

_1195756515.unknown

_1195756138.unknown

_1195756236.unknown

_1195756126.unknown

_1195755913.unknown

_1195755951.unknown

_1195756000.unknown

_1195755932.unknown

_1195755848.unknown

_1195755899.unknown

_1195755793.unknown

_1195754242.unknown

_1195754471.unknown

_1195755564.unknown

_1195755605.unknown

_1195755552.unknown

_1195754345.unknown

_1195754456.unknown

_1195754293.unknown

_1195754026.unknown

_1195754171.unknown

_1195754188.unknown

_1195754148.unknown

_1195753241.unknown

_1195754017.unknown

_1195753154.unknown

_1195751186.unknown

_1195752133.unknown

_1195752605.unknown

_1195752712.unknown

_1195752973.unknown

_1195752677.unknown

_1195752577.unknown

_1195752597.unknown

_1195752458.unknown

_1195751794.unknown

_1195752044.unknown

_1195752071.unknown

_1195751808.unknown

_1195751543.unknown

_1195751311.unknown

_1195751368.unknown

_1195751299.unknown

_1195750361.unknown

_1195751108.unknown

_1195751165.unknown

_1195751179.unknown

_1195751156.unknown

_1195750606.unknown

_1195751100.unknown

_1195750389.unknown

_1195749708.unknown

_1195749731.unknown

_1195750338.unknown

_1195749719.unknown

_1195746168.unknown

_1195746195.unknown

_1195746162.unknown

_1195707775.unknown

_1195724293.unknown

_1195725613.unknown

_1195740720.unknown

_1195745755.unknown

_1195746005.unknown

_1195745693.unknown

_1195740404.unknown

_1195740445.unknown

_1195740326.unknown

_1195725329.unknown

_1195725506.unknown

_1195725557.unknown

_1195725461.unknown

_1195724455.unknown

_1195724986.unknown

_1195724307.unknown

_1195709632.unknown

_1195709779.unknown

_1195709873.unknown

_1195724108.unknown

_1195709854.unknown

_1195709714.unknown

_1195709737.unknown

_1195709700.unknown

_1195709423.unknown

_1195709605.unknown

_1195709616.unknown

_1195709540.unknown

_1195707833.unknown

_1195709396.unknown

_1195707793.unknown

_1195673808.unknown

_1195706917.unknown

_1195707070.unknown

_1195707129.unknown

_1195707145.unknown

_1195707123.unknown

_1195707026.unknown

_1195707033.unknown

_1195706963.unknown

_1195706549.unknown

_1195706551.unknown

_1195706795.unknown

_1195706550.unknown

_1195706427.unknown

_1195706521.unknown

_1195706548.unknown

_1195706482.unknown

_1195706385.unknown

_1195672512.unknown

_1195672897.unknown

_1195672991.unknown

_1195673173.unknown

_1195672936.unknown

_1195672563.unknown

_1195672878.unknown

_1195672521.unknown

_1195670353.unknown

_1195671703.unknown

_1195671802.unknown

_1195671453.unknown

_1195670040.unknown

_1195670243.unknown

_1195669999.unknown

_1195305711.unknown

_1195310080.unknown

_1195666111.unknown

_1195666278.unknown

_1195668246.unknown

_1195668788.unknown

_1195669186.unknown

_1195668635.unknown

_1195668442.unknown

_1195666492.unknown

_1195666611.unknown

_1195666294.unknown

_1195666115.unknown

_1195666117.unknown

_1195666118.unknown

_1195666116.unknown

_1195666113.unknown

_1195666114.unknown

_1195666112.unknown

_1195666102.unknown

_1195666106.unknown

_1195666108.unknown

_1195666109.unknown

_1195666107.unknown

_1195666104.unknown

_1195666105.unknown

_1195666103.unknown

_1195666098.unknown

_1195666100.unknown

_1195666101.unknown

_1195666099.unknown

_1195310484.unknown

_1195666095.unknown

_1195666097.unknown

_1195666093.unknown

_1195666094.unknown

_1195310487.unknown

_1195310164.unknown

_1195310348.unknown

_1195310108.unknown

_1195308688.unknown

_1195309115.unknown

_1195309535.unknown

_1195309956.unknown

_1195310069.unknown

_1195309608.unknown

_1195309450.unknown

_1195309506.unknown

_1195309210.unknown

_1195308917.unknown

_1195308958.unknown

_1195308967.unknown

_1195308945.unknown

_1195308841.unknown

_1195308864.unknown

_1195308774.unknown

_1195306915.unknown

_1195308487.unknown

_1195308582.unknown

_1195308647.unknown

_1195308547.unknown

_1195308415.unknown

_1195308471.unknown

_1195306957.unknown

_1195306146.unknown

_1195306522.unknown

_1195306784.unknown

_1195306174.unknown

_1195305798.unknown

_1195306005.unknown

_1195306028.unknown

_1195305726.unknown

_1195294932.unknown

_1195295955.unknown

_1195305329.unknown

_1195305333.unknown

_1195305335.unknown

_1195305336.unknown

_1195305334.unknown

_1195305331.unknown

_1195305332.unknown

_1195305330.unknown

_1195305323.unknown

_1195305326.unknown

_1195305328.unknown

_1195305325.unknown

_1195304249.unknown

_1195305321.unknown

_1195305322.unknown

_1195304576.unknown

_1195305320.unknown

_1195295962.unknown

_1195296064.unknown

_1195295422.unknown

_1195295660.unknown

_1195295767.unknown

_1195295861.unknown

_1195295745.unknown

_1195295521.unknown

_1195295654.unknown

_1195295441.unknown

_1195295267.unknown

_1195295302.unknown

_1195295397.unknown

_1195295284.unknown

_1195295200.unknown

_1195295219.unknown

_1195295194.unknown

_1195290408.unknown

_1195294013.unknown

_1195294017.unknown

_1195294019.unknown

_1195294020.unknown

_1195294018.unknown

_1195294015.unknown

_1195294016.unknown

_1195294014.unknown

_1195294005.unknown

_1195294009.unknown

_1195294011.unknown

_1195294012.unknown

_1195294010.unknown

_1195294007.unknown

_1195294008.unknown

_1195294006.unknown

_1195294001.unknown

_1195294003.unknown

_1195294004.unknown

_1195294002.unknown

_1195293999.unknown

_1195294000.unknown

_1195293996.unknown

_1195293997.unknown

_1195293995.unknown

_1195287007.unknown

_1195287681.unknown

_1195288293.unknown

_1195288335.unknown

_1195288240.unknown

_1195287114.unknown

_1195287566.unknown

_1195287085.unknown

_1195285642.unknown

_1195286371.unknown

_1195286402.unknown

_1195286359.unknown

_1195285566.unknown

_1195285627.unknown

_1195285483.unknown

_1195049171.unknown

_1195280070.unknown

_1195283026.unknown

_1195284856.unknown

_1195285227.unknown

_1195285430.unknown

_1195285452.unknown

_1195285459.unknown

_1195285440.unknown

_1195285421.unknown

_1195284952.unknown

_1195284998.unknown

_1195285110.unknown

_1195284992.unknown

_1195284920.unknown

_1195284930.unknown

_1195284887.unknown

_1195283156.unknown

_1195283294.unknown

_1195283350.unknown

_1195283425.unknown

_1195283327.unknown

_1195283236.unknown

_1195283254.unknown

_1195283206.unknown

_1195283055.unknown

_1195283122.unknown

_1195283149.unknown

_1195283075.unknown

_1195283038.unknown

_1195282070.unknown

_1195282873.unknown

_1195282963.unknown

_1195282965.unknown

_1195282988.unknown

_1195282964.unknown

_1195282901.unknown

_1195282931.unknown

_1195282962.unknown

_1195282924.unknown

_1195282883.unknown

_1195282195.unknown

_1195282284.unknown

_1195282523.unknown

_1195282251.unknown

_1195282151.unknown

_1195282168.unknown

_1195282106.unknown

_1195280887.unknown

_1195281999.unknown

_1195282028.unknown

_1195280922.unknown

_1195280981.unknown

_1195280993.unknown

_1195280964.unknown

_1195280904.unknown

_1195280353.unknown

_1195280401.unknown

_1195280849.unknown

_1195280880.unknown

_1195280437.unknown

_1195280364.unknown

_1195280327.unknown

_1195280336.unknown

_1195280098.unknown

_1195068218.unknown

_1195274825.unknown

_1195276908.unknown

_1195279184.unknown

_1195280006.unknown

_1195280052.unknown

_1195279208.unknown

_1195279082.unknown

_1195279123.unknown

_1195276930.unknown

_1195275109.unknown

_1195276398.unknown

_1195276889.unknown

_1195275136.unknown

_1195274983.unknown

_1195274996.unknown

_1195274840.unknown

_1195068226.unknown

_1195068231.unknown

_1195068233.unknown

_1195068234.unknown

_1195068232.unknown

_1195068229.unknown

_1195068230.unknown

_1195068228.unknown

_1195068222.unknown

_1195068224.unknown

_1195068225.unknown

_1195068223.unknown

_1195068220.unknown

_1195068221.unknown

_1195068219.unknown

_1195049717.unknown

_1195068210.unknown

_1195068214.unknown

_1195068216.unknown

_1195068217.unknown

_1195068215.unknown

_1195068212.unknown

_1195068213.unknown

_1195068211.unknown

_1195068202.unknown

_1195068206.unknown

_1195068208.unknown

_1195068209.unknown

_1195068207.unknown

_1195068204.unknown

_1195068205.unknown

_1195068203.unknown

_1195050160.unknown

_1195068197.unknown

_1195068200.unknown

_1195068201.unknown

_1195068198.unknown

_1195068195.unknown

_1195068196.unknown

_1195068193.unknown

_1195068194.unknown

_1195050161.unknown

_1195068192.unknown

_1195050158.unknown

_1195050159.unknown

_1195049978.unknown

_1195050010.unknown

_1195049220.unknown

_1195049598.unknown

_1195049671.unknown

_1195049704.unknown

_1195049626.unknown

_1195049252.unknown

_1195049286.unknown

_1195049240.unknown

_1194878693.unknown

_1195045100.unknown

_1195048313.unknown

_1195049133.unknown

_1195048742.unknown

_1195048988.unknown

_1195049053.unknown

_1195048884.unknown

_1195048526.unknown

_1195048557.unknown

_1195048512.unknown

_1195046674.unknown

_1195047548.unknown

_1195047881.unknown

_1195047894.unknown

_1195047865.unknown

_1195047049.unknown

_1195047406.unknown

_1195047431.unknown

_1195047415.unknown

_1195047069.unknown

_1195046685.unknown

_1195045330.unknown

_1195046632.unknown

_1195046644.unknown

_1195045719.unknown

_1195045150.unknown

_1195045180.unknown

_1195045111.unknown

_1195039738.unknown

_1195042851.unknown

_1195044850.unknown

_1195045032.unknown

_1195045050.unknown

_1195044986.unknown

_1195042919.unknown

_1195042992.unknown

_1195042867.unknown

_1195040274.unknown

_1194879968.unknown

_1195039167.unknown

_1195039610.unknown

_1195039622.unknown

_1195039421.unknown

_1195039064.unknown

_1195039136.unknown

_1195038969.unknown

_1194879462.unknown

_1194879866.unknown

_1194879930.unknown

_1194878898.unknown

_1194879022.unknown

_1194879049.unknown

_1194879006.unknown

_1194878851.unknown

_1194878888.unknown

_1194878770.unknown

_1194878346.unknown

_1194878379.unknown

_1194878396.unknown

_1194878404.unknown

_1194878408.unknown

_1194878411.unknown

_1194878412.unknown

_1194878410.unknown

_1194878406.unknown

_1194878407.unknown

_1194878405.unknown

_1194878400.unknown

_1194878402.unknown

_1194878403.unknown

_1194878401.unknown

_1194878398.unknown

_1194878399.unknown

_1194878397.unknown

_1194878388.unknown

_1194878392.unknown

_1194878394.unknown

_1194878395.unknown

_1194878393.unknown

_1194878390.unknown

_1194878391.unknown

_1194878389.unknown

_1194878383.unknown

_1194878385.unknown

_1194878386.unknown

_1194878384.unknown

_1194878381.unknown

_1194878382.unknown

_1194878380.unknown

_1194878363.unknown

_1194878371.unknown

_1194878375.unknown

_1194878377.unknown

_1194878378.unknown

_1194878376.unknown

_1194878373.unknown

_1194878374.unknown

_1194878372.unknown

_1194878367.unknown

_1194878369.unknown

_1194878370.unknown

_1194878368.unknown

_1194878365.unknown

_1194878366.unknown

_1194878364.unknown

_1194878354.unknown

_1194878359.unknown

_1194878361.unknown

_1194878362.unknown

_1194878360.unknown

_1194878356.unknown

_1194878357.unknown

_1194878355.unknown

_1194878350.unknown

_1194878352.unknown

_1194878353.unknown

_1194878351.unknown

_1194878348.unknown

_1194878349.unknown

_1194878347.unknown

_1194855793.unknown

_1194859363.unknown

_1194878338.unknown

_1194878342.unknown

_1194878344.unknown

_1194878345.unknown

_1194878343.unknown

_1194878340.unknown

_1194878341.unknown

_1194878339.unknown

_1194878334.unknown

_1194878336.unknown

_1194878337.unknown

_1194878335.unknown

_1194878330.unknown

_1194878332.unknown

_1194878333.unknown

_1194878331.unknown

_1194878328.unknown

_1194878329.unknown

_1194878325.unknown

_1194878326.unknown

_1194859457.unknown

_1194878314.doc
[image: image1.png]






_1194857113.unknown

_1194857578.unknown

_1194858242.unknown

_1194858270.unknown

_1194857741.unknown

_1194857764.unknown

_1194857616.unknown

_1194857289.unknown

_1194857563.unknown

_1194857244.unknown

_1194855943.unknown

_1194856963.unknown

_1194857092.unknown

_1194856954.unknown

_1194855915.unknown

_1194855936.unknown

_1194855879.unknown

_1194855198.unknown

_1194855489.unknown

_1194855623.unknown

_1194855746.unknown

_1194855756.unknown

_1194855631.unknown

_1194855576.unknown

_1194855603.unknown

_1194855611.unknown

_1194855509.unknown

_1194855202.unknown

_1194855204.unknown

_1194855205.unknown

_1194855203.unknown

_1194855200.unknown

_1194855201.unknown

_1194855199.unknown

_1194855186.unknown

_1194855191.unknown

_1194855193.unknown

_1194855197.unknown

_1194855192.unknown

_1194855188.unknown

_1194855189.unknown

_1194855187.unknown

_1194855182.unknown

_1194855184.unknown

_1194855185.unknown

_1194855183.unknown

_1194855178.unknown

_1194855180.unknown

_1194855181.unknown

_1194855179.unknown

_1194855174.unknown

_1194855176.unknown

_1194855177.unknown

_1194855175.unknown

_1194855172.unknown

_1194855173.unknown

_1194855171.unknown

_1194855170.unknown

