PAGE  

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ УКРАИНЫ
Одесский национальный университет им. И.И. Мечникова

Физический факультет
Кафедра общей и химической физики
Сергеева А. Е., Головко В. В.
электростатика.

законы постоянного тока. 
электромагнетизм
Конспект лекций
для студентов заочного отделения 
биологического факультета
Одесса  2014
УДК 539.1:57 (075.8)
А.Е. Сергеева, В.В. Головко «Электростатика. Законы постоянного тока. Электромагнетизм». Конспект лекций по курсу физики. – ОНУ, 2014. – 52 с.
Составители:  профессор А.Е. Сергеева, ОНАПТ

доцент В.В. Головко, ОНУ

Технический редактор:
Н.Ц. Дужарь
Рецензенты: заслуженный работник образования Украины, доктор физ.-мат. наук, профессор, заведующий кафедрой «Теоретическая механика» Одесской национальной морской академии С. В. Козицкий;
доцент кафедры теоретической механики Одесской национальной морской академии, кандидат физ.-мат. наук А. И. Швец;
доцент кафедры экспериментальной физики Одесского национального университета им. И. И. Мечникова, кандидат физ.-мат. наук А. П. Чебаненко.
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1. электростатика
1.1. Электрические заряды. Взаимодействие зарядов
Все тела живой и неживой природы построены из атомов, в состав которых входят заряженные частицы — электроны и протоны. Протоны вместе с нейтронами образуют положительно заряженное атомное ядро, удерживающее при себе оболочку из несущих отрицательный заряд электронов, обращающихся вокруг ядра. Электрические силы взаимодействия связывают ядро и электронную оболочку в единую систему — электрически нейтральный атом. Вследствие внешних воздействий некоторые атомы, входящие в состав тела, могут потерять по одному-два электрона, слабее других связанных с ядром, и превращаются в положительные ионы, а тело в целом приобретает положительный заряд. Накопление избыточного заряда в теле называется его электризацией. Тело электризуется положительно, если его атомы теряют электроны, и отрицательно, если тело принимает избыточные электроны извне.
Заряд тела может иметь значения, кратные заряду е электрона, называемому элементарным зарядом. Понятие точечные заряды обозначает заряженные тела или частицы, размеры которых малы в сравнении с интересующими нас расстояниями.
Опыт показывает, что в изолированной системе тел полный заряд сохраняется постоянным независимо от того, какие процессы происходят в этой системе. Это фундаментальное положение называется законом сохранения заряда. Из опыта получено следующее значение элементарного заряда:


е = 1,6 ( 10-19 Кл.
Сила взаимодействия двух точечных покоящихся зарядов q1 и q2, находящихся на расстоянии r, определяется законом Кулона (1785 г.):
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 — электрическая постоянная, зависящая от выбора единиц, 
( — относительная диэлектрическая проницаемость (или просто диэлектрическая проницаемость) среды, в которой находятся взаимодействующие заряды (для вакуума ( = 1); 
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 — показывает во сколько раз сила взаимодействия F между зарядами в данной среде меньше силы взаимодействия F0 в воздухе.

Силы взаимодействия между точечными зарядами направлены вдоль прямой, соединяющей заряды (центральные силы). Для разноименных зарядов это силы притяжения, а для одноименных — силы отталкивания. Кулоновские силы относятся к классу электромагнитных взаимодействий. Между движущимися зарядами существует также магнитное взаимодействие, которое тем более значительно, чем скорость движения ближе к скорости света с. Модуль заряда от скорости его движения не зависит.
При взаимодействии электронов и ядер в атомах основную роль играют именно кулоновские силы. Магнитное взаимодействие существенной роли в атоме не играет. А действие гравитационных сил в атомных системах вообще не учитывается, так как они в 1042 раз слабее кулоновских.
1.2. Электрическое поле. Напряженность электрического поля
Силовое взаимодействие между любыми телами не может происходить без участия материи. Заряженные частицы и тела, находясь на расстоянии, взаимодействуют друг с другом через посредство их электрических полей, которые представляют собой один из видов материи, существующий наряду с веществом. Поле неподвижных зарядов называется электростатическим.
Электрическое поле проявляет себя по силовому действию на заряды, например на положительный пробный заряд q (настолько малый, чтобы он не вызывал перераспределения зарядов в окружающих телах).
Силовой характеристикой поля является напряженность 
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 — векторная величина, равная отношению силы, действующей со стороны поля на помещенный в данную точку пробный заряд, к значению этого заряда:
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Напряженность электрического поля выражается в ньютонах на кулон (Н/Кл). Следовательно, на заряд q, находящийся в точке поля с напряженностью 
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, действует сила
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(1.1)
Векторы 
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 и 
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 совпадают по направлению при q > 0 и противоположны по направлению, если q < 0. Поле называется однородным, если напряженность поля 
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 во всех точках одинакова по модулю и направлению.
Выражение для модуля напряженности поля точечного заряда следует из закона Кулона и имеет вид:
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Напряженность поля 
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, создаваемого системой зарядов q1, q2, q3, ..., на основе принципа независимости действия сил можно найти как векторную сумму напряженностей полей этих зарядов:
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Это положение называется принципом суперпозиции и используется для расчета полей.
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	Рис. 1.1


Электрическое поле принято изображать графически с помощью линий напряженности, т.е. линий, касательная к которым в каждой точке совпадает с направлением вектора 
[image: image15.wmf]E
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. Число линий напряженности, пронизывающих воображаемую единичную площадку, перпендикулярную этим линиям, выбирается равным модулю напряженности в данной точке. Линии напряженности электростатического поля начинаются на положительных и заканчиваются на отрицательных зарядах, нигде не замыкаются и не пересекаются. На рис. 1.1 линиями напряженности показана картина электрического поля диполя — двух одинаковых по модулю разноименных зарядов, расположенных на некотором расстоянии.

1.3. Теорема Гаусса. Циркуляция вектора 
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Потоком вектора напряженности через площадку dS называется произведение величины напряженности на площадь площадки и на косинус угла между вектором напряженности и нормалью к площадке.
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(1.2)
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	Рис. 1.2


Поток вектора напряженности — скалярная величина. Знак потока зависит от угла (. Если угол ( острый, то поток положительный. 

Если силовая линия пересекает площадку и выходит из нее, то поток — положительный.

Заряд единицы площади поверхности называется поверхностной плотностью заряда
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Поток вектора напряженности через конечную поверхность S равен поверхностному интегралу
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где Еп — проекция вектора 
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 на направление нормали 
[image: image22.wmf]n

r

.
Поток вектора электрического смещения через поверхность S равен
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где Dn — проекция вектора 
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 на направление нормали 
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Теорема Гаусса: Поток вектора напряженности через произвольную замкнутую поверхность S, внутри которой находятся n зарядов, равен алгебраической сумме этих зарядов, деленной на (0
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(1.3)

или  
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Применяя теорему Гаусса, можно рассчитать напряженность различных электрических полей. Например, напряженность поля, создаваемого бесконечной равномерно заряженной плоскостью равна
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Теорема о циркуляции вектора Е. Из механики известно, что любое стационарное поле центральных сил является консервативным, т.е. работа сил этого поля не зависит от пути, а зависит только от положения начальной и конечной точки. Именно таким свойством обладает электростатическое поле — поле, образованное системой неподвижных зарядов. Если в качестве пробного заряда, переносимого из точки 1 заданного поля Е в точку 2, взять единичный положительный заряд, то элементарная работа сил поля на перемещении dl равна Еdl, а вся работа сил поля на пути от точки 1 до точки 2 определяется как



[image: image30.wmf]ò

=

2

1

dl

E

A

.
(1.4)
Этот интеграл берется по некоторой линии (пути), поэтому его называют линейным.

Как известно из независимости линейного интеграла от пути между двумя точками следует, что по произвольному замкнутому пути этот интеграл равен нулю.

Интеграл по замкнутому пути называют циркуляцией вектора Е и обозначают 
[image: image31.wmf]ò
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Итак, мы утверждаем, что циркуляция вектора Е в любом электростатическом поле равна нулю, т.е. 
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Это утверждение и называют теоремой о циркуляции вектора Е.
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	Рис. 1.3


Для доказательства этой теоремы разобьем произвольный замкнутый путь на две части 1а2 и 2b1 (рис. 1.3). Так как линейный интеграл (1.4) — обозначим его (12 — не зависит от пути между точками 1 и 2, то 
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 С другой стороны, ясно, что 
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где 
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 — интеграл по тому же участку b, но в обратном направлении. 
Поэтому
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что и требовалось доказать.
Поле, для которого циркуляция вектора 
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 равна 0 (
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) называют потенциальным. Значит, любое электростатическое поле является потенциальным.
1.4. Работа сил электростатического поля. Потенциал

Рассчитаем работу, совершаемую полем положительного точечного заряда q (рис. 1.4) по перемещению положительного пробного заряда q0 из точки 1 в точку 2. 
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	Рис. 1.4


В процессе его движения сила взаимодействия
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зарядов q и q0 будет меняться. 
Сначала определим элементарную работу на малом участке пути dl, на котором эту силу можно считать постоянной:
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где ( — угол между перемещением 
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 и силой 
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Учитывая, что dl cos( = dr, найдем полную работу суммированием элементарных работ на всем пути 1 ( 2:
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(1.5)
Отсюда видно, что работа кулоновских сил определяется только начальным и конечным положениями пробного заряда q0. Это означает, что электростатическое поле является потенциальным, а кулоновские силы — консервативными.
Работа консервативных сил равна убыли потенциальной энергии:
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Сопоставляя это равенство с выражением (1.5), получим формулу для потенциальной энергии заряда q0, находящегося в поле заряда q:
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Если принять в бесконечности Wp = 0, то постоянная С будет равна нулю. Тогда
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Отношение 
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 не зависит от значения пробного заряда q0 и является энергетической характеристикой поля, называемой потенциалом.
Потенциал — скалярная физическая величина, характеризующая способность поля совершать работу и измеряемая отношением потенциальной энергии пробного точечного заряда, помещенного в данную точку поля, к значению этого заряда. Можно также сказать, что потенциал данной точки поля равен работе, совершаемой полем при перемещении единичного положительного заряда из этой точки поля в бесконечность:
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Потенциал поля точечного заряда q выражается формулой
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Если заряд q перемещается из точки с потенциалом (1 в точку с потенциалом (2, то силы поля совершают работу
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(1.7)
равную произведению заряда на разность потенциалов (1 – (2.
Знак потенциала определяется знаком заряда, создающего поле. Если поле образовано системой зарядов, то потенциал ( равен алгебраической сумме потенциалов полей, создаваемых каждым из зарядов в отдельности:
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Точки пространства, в которых потенциал имеет одно и то же значение, образуют поверхность, называемую эквипотенциальной. Перемещение заряда вдоль этой поверхности не сопровождается работой (( = const, d( = 0). Это означает, что силы электрического поля, а следовательно, и линии напряженности перпендикулярны к эквипотенциальным поверхностям.
За единицу потенциала принят вольт (В):
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В атомной физике и химии широко применяется внесистемная единица энергии — электронвольт (эВ). За 1 эВ принимается энергия, которую приобретает электрон, пройдя разность потенциалов 1В. На основе формулы (1.7) находим:


1 эВ = 1,6 ( 10–19 Кл ( 1В = 1,6 ( 10–19Дж.

Для сравнения заметим, что энергия теплового движения молекул при комнатной температуре (Т ( 300 К) имеет порядок:
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Здесь k = 1,38 ( 10–23 Дж/К — постоянная Больцмана.
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	Рис. 1.5


Потенциальные кривые на рис. 1.5 выражают зависимость потенциальной энергии двух точечных зарядов (1.6) от расстояния r между ними (для одноименных зарядов Wp > 0 и для разноименных Wp < 0). Так как обе потенциальные кривые не имеют минимума (потенциальной ямы), то система из двух неподвижных зарядов не может находиться в устойчивом равновесии: под действием кулоновских сил одноименные заряды расходятся на бесконечно большое расстояние, а разноименные — сближаются до слияния и нейтрализации. Это утверждение оказывается справедливым для любого числа зарядов при любом их расположении: всякая конфигурация покоящихся электрических зарядов неустойчива, если между ними действуют только кулоновские силы.
Это положение называется теоремой Ирншоу. Из нее, в частности, следует, что модель атома как система, состоящая из электрических зарядов, не может быть статической. Непрерывное движение электронов в атомах, колебания ядер в молекулах, ионов в кристаллах — необходимое условие устойчивости этих систем. Исследования показывают, что эти движения не прекращаются даже при абсолютном нуле температуры.

1.5. Связь между напряженностью и потенциалом электрического поля
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	Рис. 1.6


Две основные характеристики электрического поля — напряженность 
[image: image58.wmf]E
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 и потенциал ( — связаны между собой. Это можно показать, перемещая положительный точечный заряд q0 на малое расстояние dl из точки 1 в точку 2 (рис. 1.6) в поле с напряженностью 
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. Через точки 1 и 2 проходят эквипотенциальные поверхности с потенциалами (1 и (2 (пусть (1 > (2). Если перемещение dl составляет угол ( с направлением вектора 
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, то работу dA можно выразить так:
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С другой стороны, согласно формуле (1.7)
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где d( = (2 – (1.
Приравняв выражения для работы (1.8) и (1.9) и учитывая, что dl cos ( = dn есть кратчайшее расстояние между эквипотенциальными поверхностями, измеренное по нормали к ним, т.е. вдоль линии напряженности, получим:
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Это значит, что модуль напряженности поля в данной точке определяется быстротой падения потенциала вдоль линии напряженности. Знак «–» показывает, что вектор 
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 направлен в сторону убывания потенциала. Величина 
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 называется градиентом потенциала.
Для однородного поля выражение (1.10) приобретает простой вид:
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где d — расстояние вдоль линии напряженности между точками с потенциалами (1 и (2.
Согласно формуле (1.10) напряженность электрического поля может выражаться в вольтах на метр, причем


1 В/м = 1Н/Кл.

1.6. Диполь. Действие электрического поля на диполь
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	Рис. 1.7


Электрический диполь представляет собой совокупность двух равных по модулю разноименных точечных зарядов +q и –q, расположенных на расстоянии l, называемом плечом диполя (рис. 1.7). Плечу l приписывается направление от заряда –q к заряду +q. Основная характеристика диполя — электрический (дипольный) момент 
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Электрический момент ре диполя измеряется в кулон-метрах (Кл(м). Дипольные моменты молекул в силу их малого значения принято измерять во внесистемных единицах — дебаях (Д):


1 Д ( 3,336 ( 10–30 Кл(м.

Диполь, в целом электрически нейтральный, образует вокруг себя электрическое поле, схематически показанное на рис. 1.1.

Внешнее электрическое поле воздействует на диполь. Если диполь находится в однородном электрическом поле (рис. 1.8) с напряженностью 
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 образует угол ( с напряженностью поля 
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, то со стороны поля на него действует пара сил: 
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Этот момент стремится повернуть диполь так, чтобы векторы 
[image: image76.wmf]e

p

r

 и 
[image: image77.wmf]E

r

 стали параллельными (( = 0). Такое положение диполя является устойчивым и соответствует минимальной энергии. Для поворота диполя в любое другое положение надо затратить энергию.
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Рис. 1.8                                                        Рис. 1.9
В неоднородном поле, где напряженность 
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 меняется от точки к точке, диполь не только ориентируется вдоль линий напряженности, но и втягивается в область более сильного поля. Это происходит за счет неравенства сил 
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, действующих на заряды (рис. 1.9). Чем более неоднородным является поле (больше градиент напряженности 
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), тем больше результирующая сила, дей-
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	Рис. 1.10


ствующая на диполь. За счет этого эффекта ионы в жидких и газообразных средах с полярными молекулами, «обрастают» оболочкой из молекулярных диполей (рис. 1.10).

Сила взаимодействия двух диполей, как показывает расчет, убывает обратно пропорционально четвертой степени расстояния, т.е. диполи взаимодействуют друг с другом, лишь находясь в непосредственной близости.
1.7. Проводники в электрическом поле

Электрические заряды в одних веществах, называемых проводниками, могут свободно перемещаться по объему, а в других веществах, называемых диэлектриками, электрические заряды связаны. Проводники проводят электрический ток, а диэлектрики — не проводят.

При отсутствии внешнего электрического поля заряды в однородном проводнике находятся в равновесии и равномерно распределены по объему. Это означает, что внутри проводника в любой точке напряженность поля равна нулю (Е = 0). Если проводник поместить в электрическое поле Е0, то под действием силы Кулона произойдет перераспределение зарядов и внутри проводника возникнет электрическое поле Е', направленное противоположно внешнему полю. Разделение положительных и отрицательных зарядов происходит до тех пор, пока суммарное электрическое поле 
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 не станет равным нулю.
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Равенство 
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 означает, что потенциал в любой точке проводника одинаков, то есть проводник является эквипотенциальным телом. Эквипотенциальность существует независимо от того, электронейтрален проводник или же в нем имеется избыточный электрический заряд любого знака (заряженный проводник).

Избыточный заряд располагается всегда на поверхности проводника и создает электрическое поле вне проводника (внутри проводника, где избыточных зарядов нет, поле отсутствует — это следует из теоремы Гаусса). Силовые линии электрического поля перпендикулярны поверхности проводника, так как поверхность эквипотенциальна. Поскольку внутри проводника Е = 0, то удаление внутренней части не меняет ни распределения зарядов на поверхности, ни распределения электрического поля (рис. 1.12). Поэтому полый металлический проводник может использоваться для электростатической защиты, так как экранирует электрическое поле внешних зарядов.
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	Рис. 1.11
	Рис. 1.12


Напряженность электрического поля у поверхности заряженного проводника.
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Несмотря на то, что поверхность проводника эквипотенциальна, поверхностная плотность заряда ( может быть неодинакова на разных участках поверхности. Установлено, что поверхностная плотность заряда зависит от кривизны поверхности — чем больше кривизна, тем больше плотность. Следовательно, на остриях концентрируется больший заряд, чем на гладкой поверхности. Напряженность поля вблизи острия может быть настолько большой, что происходит ионизация окружающего воздуха. Ионы одного знака движутся к острию, а противоположного — от него, увлекая за собой нейтральные молекулы воздуха. Такое направленное движение воздуха от острия носит название «электрический ветер». Его можно обнаружить по отклонению пламени зажженной свечи вблизи острия.

1.8. Электроемкость проводников

Если проводник получает избыточный электрический заряд, то его потенциал изменяется. Из опыта известно, что разные проводники, будучи одинаково заряженными, имеют разные потенциалы.

Допустим, что какой-то проводник получает заряд dq, при этом потенциал изменяется на величину d(. Между dq и d( существует прямо пропорциональная зависимость
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Величину С называют электроемкостью проводника
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Электроемкость уединенного проводника численно равна заряду, сообщение которого повышает потенциал проводника на единицу.
Единица электроемкости в СИ — фарад (Ф).


[С] = [1Ф]= 1 Кл/1 В.

Емкость проводника зависит от его размеров и формы, но не зависит от материала проводника.
Рассмотрим в качестве примера уединенный металлический шар. Формула для электроемкости шара радиусом R записывается как:
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Расчет по формуле показывает, что, например, емкость Земли составляет 0,0007 Ф. Следовательно, фарад — очень большая величина, поэтому на практике используют дольные единицы — миллифарад (мФ), микрофарад (мкФ), пикофарад (пФ).

1.9. Емкость плоского конденсатора

Установлено, что емкость проводника увеличивается, если к нему приблизить другой проводник. В электротехнике и радиотехнике широко применяется система из двух плоских параллельных проводников, разделенных слоем диэлектрика, и называемая плоским конденсатором.
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	Рис. 1.13


Конденсатор — это устройство, обладающее способностью при малых размерах и небольших относительно других тел потенциалах накапливать значительные по величине заряды.
В плоском конденсаторе заряды каждой пластины одинаковы, но имеют разные знаки.

Отношение заряда пластины к разности потенциалов между пластинами называется емкостью конденсатора.
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Для плоского конденсатора справедлива следующая формула



[image: image95.wmf]d

S

C

×

e

×

e

=

0

.

Из формулы видно, что емкость плоского конденсатора зависит от площади пластин S, расстояния между пластинами d и диэлектрической проницаемости диэлектрика (.

1.10. Соединение конденсаторов

Для увеличения емкости и величины рабочего напряжения конденсаторы соединяют в батареи, при этом используется параллельное или последовательное соединение конденсаторов.

При параллельном соединении разность потенциалов на обкладках всех конденсаторов одинакова и равна (А – (В, а общий заряд равен сумме зарядов на всех конденсаторах.

Полная емкость батареи при параллельном соединении конденсаторов равна сумме емкостей отдельных конденсаторов.


[image: image96.wmf]å

=

=

+

+

+

=

n

i

n

n

C

C

C

C

C

1

2

1

...

.

При последовательном соединении конденсаторов заряды всех обкладок конденсаторов равны по модулю, а разность потенциалов на зажимах батареи равна сумме разностей потенциалов на каждом конденсаторе.
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	Рис. 1.14
	Рис. 1.15


Полная емкость С при последовательном соединении конденсаторов может быть рассчитана на основе формулы:
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(1.13)
Из (1.10) следует, что при последовательном соединении результирующая емкость С всегда меньше наименьшей емкости, используемой в батарее.

1.11. Энергия электрического поля
Энергия заряженного проводника
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Энергия заряженного конденсатора
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(1.14)
где q — заряд конденсатора;

(( — разность потенциалов между обкладками конденсатора;

С — электроемкость конденсатора.

Энергия электрического поля. Объемная плотность энергии. Энергия заряженного конденсатора — это энергия электрического поля, находящегося между его пластинами в объеме V. Формулу (1.10) можно преобразовать к такому виду
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где Е — напряженность электростатического поля между пластинами. 
Объемная плотность энергии w — это энергия единицы объема
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Это соотношение справедливо не только для электрического поля в конденсаторе, но и для любого электрического поля.

1.12. Типы диэлектриков. Поляризация диэлектриков

В диэлектриках, в отличие от металлов, свободных носителей заряда очень мало. Большинство зарядов связаны в атомах и молекулах. Под действием электрического поля происходит смещение связанных зарядов, называемое поляризацией диэлектрика. В результате возникают поверхностные связанные (поляризационные) заряды разного знака на двух сторонах диэлектрика.
Известны три типа диэлектриков — неполярные диэлектрики, полярные диэлектрики и сегнетоэлектрики.
Группу неполярных диэлектриков составляют вещества, молекулы которых имеют симметричное строение, то есть центры «тяжести» положительных и отрицательных зарядов в отсутствие внешнего электрического поля совпадают. Примерами таких веществ являются азот, водород, кислород и т.д. (N2, Н2, О2).

Под действием внешнего электрического поля заряды неполярных молекул смещаются в противоположные стороны, В результате молекула превращается в диполь и приобретает дипольный момент. Диполь — это система из двух одинаковых по величине разноименных точечных зарядов q, находящихся на расстоянии l. Произведение p = ql называется дипольным или электрическим моментом (рис. 1.17).

Поляризация в неполярных диэлектриках называется поляризацией смещения. В результате поляризации избыточные поверхностные заряды, как показано на рис. 1.18, создают дополнительное внутреннее поле с напряженностью Е'. Поскольку вектор Е' направлен против вектора внешнего поля Е0, напряженность результирующего поля уменьшается и становится равной 
Е = Е0 – Е'.
В отличие от проводников, внутри которых электрическое поле полностью отсутствует (Е = 0), в диэлектриках поле ослабляется по сравнению с полем в вакууме E0 в ( раз (где ( — диэлектрическая проницаемость диэлектрика).
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	Рис. 1.16
	Рис. 1.17
	Рис. 1.18


Молекулы полярных диэлектриков имеют асимметричное строение, то есть центры «тяжести» положительных и отрицательных зарядов не совпадают, и молекулы даже в отсутствии внешнего электрического поля имеют дипольный момент р.

p = q ( l.
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	Рис. 1.19
	Рис. 1.20


Примерами полярных диэлектриков являются H2О, СО, SO2. В отсутствие внешнего поля дипольные моменты полярных молекул вследствие теплового движения ориентированы в пространстве хаотично и их результирующий момент равен нулю.

E0 = 0,   pрез = 0.
Если такой диэлектрик поместить во внешнее поле, то на каждый диполь будет действовать вращающий момент, стремящийся повернуть диполь и ориентировать его вдоль поля. Поэтому поляризация полярных диэлектриков называется ориентационной (рис. 1.21).
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Рис. 1.21
Диэлектрическая проницаемость ( и внутреннее поле Е' полярного диэлектрика значительно больше, чем у неполярных. Например ((H2O) = 81, т.е. электрическое поле в воде в 81 раз слабее, чем в вакууме.

В некоторых веществах, называемых сегнетоэлектриками, существуют отдельные области объема диэлектрика, называемые доменами, в которых в отсутствие внешнего поля существует самопроизвольная (спонтанная) поляризация. В обычных условиях наблюдается беспорядочная ориентация электрических моментов доменов относительно друг друга. Во внешнем поле происходит ориентация доменов и сегнетоэлектрик поляризуется. Диэлектрическая проницаемость сегнетоэлектриков значительно выше, чем у обычных полярных диэлектриков и может достигать десятков и сотен тысяч.

Таким образом, при помещении любого диэлектрика во внешнее поле он поляризуется, в результате чего суммарный дипольный момент pv в некотором объеме диэлектрика V становится больше нуля.
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где рі — дипольный момент одной молекулы.

Дипольный момент единицы объема называется вектором поляризации
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На опыте установлено, что в большинстве диэлектриков вектор поляризации р прямо пропорционален напряженности результирующего поля Е.
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где ( — электрическая восприимчивость вещества, характеризующая его электрические свойства. Связь между электрической восприимчивостью и диэлектрической проницаемостью очень простая, а именно


( = ( – 1.
Поскольку ( ( 1, то ( ( 0.
Существуют диэлектрики, которые, будучи поляризованными во внешнем электрическом поле при повышенной температуре, сохраняют свою поляризацию и без внешнего поля при нормальной температуре. Они называются электретами. Первоначальная поляризация у некоторых диэлектриков может появляться и при их освещении (без нагрева), тогда она сохраняется только в темноте (фотоэлектреты). Электреты применяются в микрофонах, гидрофонах, электрокопировальных машинах и т.п.

Молекулы вещества могут деформироваться под действием электрического поля. В ряде кристаллических тел это приводит к механической деформации (сжатию или растяжению) самого кристалла. Наблюдается и обратное явление — деформация таких кристаллов приводит к их поляризации. Такие явления называют пьезоэлектрическими. Пьезоэлектрический эффект широко применяется в микрофонах, звукоснимателях, различного вида датчиках и т.п. Возникновение механических колебаний в кристалле кварца под действием переменного электрического поля применяется для возбуждения ультразвуковых колебаний и волн.

1.13. Биопотенциалы

Биологические жидкости, циркулирующие в телах животных и растений, содержат значительное число носителей заряда — положительных и отрицательных ионов. Процессы обмена, непрерывно происходящие в живом организме, приводят к перераспределению зарядов в тканях и возникновению разностей потенциалов, названных биопотенциалами. К настоящему времени установлено, что все клетки животных и растительных организмов обладают тем или иным видом электрической активности.

Для клеток в состоянии покоя характерна определенная разность потенциалов порядка 60...100 мВ между внутренним содержимым клетки и наружной средой (рис. 1.22). Это объясняется тем, что оболочка клетки — биомембрана — избирательно пропускает одни ионы и задерживает другие, из-за чего концентрация ионов определенного вида по обе стороны мембраны оказывается различной. Образующийся двойной электрический слой создает в мембране (ее толщина 7...10 нм) сильное электрическое поле, которое в свою очередь оказывает влияние на ионообмен в клетках. Мембраны органелл клетки — митохондрий — выступают в роли конденсаторов — накопителей электрической энергии. Электроемкость мембран велика и в расчете на 1 см3 поверхности составляет (предположительно) несколько мкФ.

При переходе ткани к активной деятельности проницаемость и электрическое состояние клеточных мембран резко меняются, в результате чего возникает импульс (электрический по своей природе), который распространяется по нервному волокну со скоростью около 20 м/с. Способность превращать все внешние воздействия в электрические — универсальное свойство живого организма. Электрические процессы в отдельных клетках и волокнах суммируются и обусловливают распределение зарядов в тканях и органах. Исследования показали, что в работающей мышце постепенно увеличивается положительный заряд. Это приводит к повышенному снабжению ее кислородом, поскольку эритроциты артериальной крови имеют избыточный отрицательный заряд. Работа мышц, нервных клеток приводит к определенному распределению потенциала в работающем органе. Сердце, например, ведет себя как электрический диполь, момент которого периодически меняется, образуя переменное электрическое поле в организме. Это позволяет регистрировать биопотенциалы поля сердечной мышцы на поверхности тела. На рис. 1.23 показаны эквипотенциальные поверхности электрического поля сердца. 
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	Рис. 1.22
	Рис. 1.23


С электродов, размещенных на участках тела с различными потенциалами, снимают слабый электрический сигнал, периодически меняющийся во времени, — электрокардиограмму (рис. 1.24). Сигнал сначала подается на усилитель У (рис. 1.25), а затем — на регистрационное устройство Р (осциллограф, чувствительный электрометр или гальванометр, автоматический самопишущий механизм). Каждый орган имеет специфическое электрическое поле и характерные потенциалы действия, отражающие его функциональное состояние. Их регистрация используется для физиологических исследований. Большое значение приобрела регистрация биопотенциалов сердца (электрокардиография), мозга (электроэнцефалография), мышц (электромиография).
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	Рис. 1.22
	Рис. 1.23


Исследования показывают, что тело рыб является своего рода электрическим диполем, образующим в окружающей среде электрическое поле. Видимо, поэтому рыбы очень чувствительны к внешним электрическим полям. Перераспределение заряда в теле рыбы происходит за счет работы нервно-мышеч-
ной ткани. Некоторые виды рыб (электрический угорь, скат, сом и др.) имеют специальный орган для накапливания электрической энергии — своеобразную батарею конденсаторов из множества чередующихся прослоек нервной (проводящей) и соединительной (непроводящей) ткани. Напряжение при этом может достигать 600...1000 В, а мощность электрического импульса при разряде — до 1 кВт.

Фотосинтез, происходящий в растениях под действием света, также сопровождается перераспределением заряда. Все жизненно важные процессы в живых организмах теснейшим образом связаны с электрическими эффектами. Этим можно, в частности, объяснить тот факт, что внешние электрические поля могут в определенной степени влиять на эти процессы. Опыты, например, показывают, что постоянное электрическое поле может ускорять фотосинтез и рост растений (если линии напряженности направлены сверху вниз) или замедлять их (при обратной полярности). Измерения показали, что земной шар заряжен отрицательно (заряд его (6(106 Кл), а верхние слои атмосферы — положительно. Напряженность электрического поля у поверхности Земли в среднем составляет 130 В/м. Изменение околоземного поля в результате различных атмосферных явлений (циклоны, грозы и т.д.) приводит к перераспределению зарядов в организме человека и влияет на его состояние. Имеются также данные, согласно которым действие внешнего электромагнитного поля определенной частоты и интенсивности подавляет рост опухолевых клеток; ученые это связывают с влиянием поля на проницаемость мембран и обмен веществ в клетках. Исследование работы биомембран — одна из актуальных задач биологической науки. Мембраны действуют подобно насосам, перекачивая вещества против градиента концентрации; их действием определяется обмен веществ в клетках и органах. Мембраны являются эффективными энергетическими машинами, обеспечивающими превращение химической энергии в электрическую и наоборот.
2. ЗАКОНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

2.1. Электрический ток, сила и плотность тока

В различных телах имеются заряды, способные перемещаться под действием электрического поля. В металлах это электроны, в жидкостях — ионы, в газах — электроны и ионы.

Электрическим током называется направленное движение электрических зарядов.
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	Рис. 2.1


Существуют три вида тока:
1.  ток проводимости;
2.  ток в вакууме;
3.  конвекционный ток.
Ток проводимости возникает в металлах, сплавах, а также в растворах электролитов.
Ток в вакууме представляет собой движение заряженных частиц (чаще всего электронов), например, в электронно-лучевой трубке или в кинескопе.
Конвекционный ток — это направленное движение заряженных макроскопических частиц или тел.
Рассмотрим ток проводимости в металлах и сплавах. Эти вещества имеют кристаллическое строение. В узлах кристаллической решетки находятся положительные ионы, а в промежутках между ними хаотически движутся свободные (валентные) электроны. При помещении проводника в электрическое поле на хаотическое движение электронов накладывается направленное движение под действием сил электрического поля, и возникает электрический ток.
Для возникновения и существования постоянного электрического тока, т.е. постоянного движения зарядов, необходимы следующие условия:
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	Рис. 2.2


1.  Наличие свободных зарядов.
2.  Наличие постоянного электрического поля.
Количественными характеристиками тока являются сила тока (I — скалярная величина) и плотность тока (j — векторная величина).
За направление тока условно принято направление движения положительных зарядов или направление, противоположное движению отрицательных зарядов.
Рассмотрим произвольный проводник в электрическом поле.
Сила тока I — скалярная величина, численно равная заряду, проходящему через поперечное сечение проводника за единицу времени.
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Зная зависимость тока от времени, можно определить величину заряда, протекающего по проводнику за время (t = t2 – t1.
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Постоянным током называется ток, величина и направление которого не изменяются со временем. Для постоянного тока
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Сила тока измеряется в амперах (А). Ампер — основная единица в СИ наряду с м, кг и с. Все остальные электрические единицы являются производными. Например, единица заряда [Кл] = [А(с].

Вторая характеристика тока — плотность тока.

Плотность тока — это вектор, численно равный силе тока, проходящего через единицу поперечного сечения проводника, и направленный в ту же сторону, что и вектор напряженности электрического поля.
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	Рис. 2.3


При постоянной силе тока плотность тока может быть разной в разных частях проводника. Чем больше сечение проводника, тем меньше плотность тока.

Плотность тока связана со скоростью v упорядоченного движения зарядов (электронов) в проводнике
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где е — заряд электрона; 

n — концентрация электронов (число электронов в единице объема); 

v — скорость упорядоченного движения электронов в проводнике.

Сила тока, проходящего через произвольную поверхность S равна поверхностному интегралу от проекции вектора j на нормаль к поверхности. Такой интеграл называют также потоком вектора j через поверхность S, то есть
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2.2. Закон Ома в интегральной форме. Сопротивление проводников

Закон Ома является обобщением опытных данных и устанавливает связь между силой тока I и разностью потенциалов (напряжением) на концах проводника U.
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где G — проводимость проводника. 
Величина обратная проводимости называется сопротивлением проводника
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Закон Ома можно записать в виде:
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Сила тока в проводнике прямо пропорциональна напряжению и обратно пропорциональна сопротивлению проводника. Формула позволяет определить единицу измерения сопротивления
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1 Ом — это сопротивление такого проводника, в котором при напряжении в 1 В возникает постоянный ток в 1 А.
Сопротивление проводника зависит от его размеров и формы, от материала, из которого изготовлен проводник, а также от температуры. В случае цилиндрического проводника
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где ( — удельное сопротивление (характеризует материал проводника); 
l — длина проводника; 
S — площадь поперечного сечения проводника.

Единица удельного сопротивления — Ом(м. Наименьшим удельным сопротивлением обладают серебро (1,6(10–8 Ом(м) и медь (1,7(10–8 Ом(м). На практике наряду с медными применяют алюминиевые провода. Алюминий имеет большее удельное сопротивление, чем медь, но он обладает меньшей плотностью. Удельное сопротивление ( зависит от температуры. С ростом температуры сопротивление проводников увеличивается по линейному закону
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где (0 — удельное сопротивление при 0 (С; 

t — температура в °С; 

( — температурный коэффициент сопротивления. 
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	Рис. 2.4


Температурный коэффициент сопротивления ( измеряется в 1/град. Для чистых металлов (при не очень низких температурах) ( близко к 1/273 град–1. Зависимость ( = f(t) имеет вид, показанный на рис. 2.4. 
Сопротивление многих металлов (Аl, Рb, Zn и др.) и их сплавов при очень низких температурах tкр порядка –272...–250 (С), называемых критическими для данного вещества, скачкообразно уменьшается до нуля. Такое состояние называется сверхпроводимостью. Это явление впервые было обнаружено Г. Камерлинг-Оннесом для ртути. В настоящее время известны композиционные материалы, обладающие сверхпроводимостью при температуре порядка –170 °С. Явление сверхпроводимости объясняется на основе квантовой теории.
Перспективно применение сверхпроводящих материалов в обмотках магнитов для создания сильных магнитных полей, а также в системах памяти ЭВМ. В настоящее время ведется интенсивный поиск высокотемпературных сверхпроводящих материалов.
На зависимости сопротивления от температуры основано действие термометров сопротивления, которые позволяют измерять температуру с точностью до 0,003 К. Использование полупроводников (термисторов) в качестве рабочего материала термометра сопротивления позволяет измерять температуры с точностью до миллионных долей градуса.

2.3. Закон Ома для полной цепи и для активного участка цепи

Если соединить проводником два противоположно заряженных тела, например, обкладки конденсатора, то по проводнику будет протекать ток до тех пор, пока во всей системе не установится одинаковый потенциал. При этом значение напряженности поля Е внутри проводника везде становится равным нулю и ток прекращается. Таким образом, в системе, где действуют только электростатические силы, напряжение и ток уменьшаются со временем.
Постоянный ток может существовать только в замкнутой цепи, содержащей источник тока. Простейшая электрическая цепь состоит из двух элементов: источника тока (питания) и проводника (нагрузки), имеющего сопротивление R.
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	Рис. 2.5


Для поддержания в цепи постоянного тока необходимо, чтобы внутри источника тока происходило непрерывное разделение разноименных зарядов и перенос их к концам проводника. Это разделение производится при помощи сил неэлектростатического происхождения, называемых сторонними силами.
Природа сторонних сил может быть различной. Например, в гальванических элементах эти силы возникают в результате энергии химических реакций, в генераторах постоянного тока — за счет энергии магнитного поля и механической энергии вращения.
Сторонние силы, перемещая заряды внутри источника, совершают работу. Физическая величина, равная работе сторонних сил по перемещению единичного положительного заряда, называется электродвижущей силой Е.
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Если цепь разомкнута (R = (), то электродвижущая сила (ЭДС) равна напряжению (разности потенциалов) на клеммах источника тока
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При этом ток будет равен нулю. Если сопротивление R имеет конечное значение, то в цепи возникает постоянный ток I. Любой источник тока, создающий ЭДС, имеет некоторое внутреннее сопротивление r. Поэтому сила тока I в замкнутой цепи зависит от ЭДС источника Е, внешнего (нагрузочного) сопротивления R и внутреннего сопротивления источника тока r. Указанные величины связывает между собой закон Ома для полной цепи
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где r — внутреннее сопротивление цепи (сопротивление источника тока); 

R — внешнее сопротивление цепи.

Сила тока в замкнутой цепи прямо пропорциональна ЭДС источника тока и обратно пропорциональна полному сопротивлению цепи.
Напряжение на зажимах источника тока по закону Ома для участка цепи равно U = IR, или с учетом (2.11)
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Отсюда следует, что напряжение U всегда меньше ЭДС Е на величину падения напряжения внутри источника Ir. Если соединить между собой клеммы источника тока, то получим режим, называемый коротким замыканием. Поскольку при этом R = 0, то ток короткого замыкания, как видно из (2.11), ограничен только внутренним сопротивлением источника и равен
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2.4. Закон Ома в дифференциальной форме

Этот закон устанавливает связь между плотностью тока и напряженностью электрического поля j = f(E).
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Величина, обратная удельному сопротивлению, называется удельной проводимостью проводника (.
Таким образом, закон Ома в дифференциальной форме записывается так
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Таким образом, плотность тока прямо пропорциональна напряженности электрического поля.
Так как положительные носители заряда в каждой точке движутся в направлении вектора Е, то направления векторов Е и j совпадают.
Закон Ома в дифференциальной форме связывает плотность тока в любой точке внутри проводника с напряженностью электрического поля в этой же точке. Это же соотношение справедливо и для переменных полей.
2.5. Работа и мощность тока. Закон Джоуля-Ленца в интегральной форме

Рассмотрим однородный проводник, к которому приложено напряжение U. За время dt через сечение проводника переносится заряд dq = I(dt. Так как ток представляет собой перемещение заряда q под действием электрического поля, то работа тока равна
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Используя закон Ома, можно записать это выражение в другом виде
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Мощность тока
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(2.13)
Это выражение справедливо как для постоянного, так и для переменного тока.

Энергия измеряется в джоулях (Дж = В(А(с), а мощность — в ваттах (Вт = В(А).

Внесистемная единица работы 1 кВт(час = 103 Вт(3600 с = 3,6(106 Дж.

Если ток проходит по неподвижному проводнику, то вся работа тока идет на его нагревание.
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Закон Джоуля-Ленца записывается в виде:
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Количество теплоты, выделившееся в проводнике с током прямо пропорционально квадрату силы тока, сопротивлению проводника и времени прохождения тока.


[image: image145.wmf]dt

R

U

dQ

×

=

2

.

Явление выделения теплоты при прохождении тока по проводнику широко применяется в различных электронагревательных приборах.

2.6. Электропроводность газов

Газы в отличие от металлов состоят в обычных условиях из электрически нейтральных атомов и молекул, то есть в газах нет свободных зарядов. Следовательно, при обычных условиях газы не проводят электрический ток. Газ становится проводником, если часть его молекул ионизировать, то есть расщепить на свободные электроны и положительные ионы.

Для ионизации атома (или молекулы) необходимо затратить энергию на преодоление сил взаимодействия между отрываемым электроном и остальными частицами атома.

Наименьшее значение энергии электрона, достаточное для ионизации газа, носит название ионизационного потенциала или работы ионизации. Величина потенциала ионизации зависит от химической природы газа и энергетического состояния вырываемого электрона в атоме.

Ионизация газа может происходить под влиянием различных внешних воздействий:

–  сильного нагрева газа;

–  рентгеновского излучения;

–  ультрафиолетового излучения;

–  гамма-излучения;

–  бомбардировки молекул газа движущимися электронами, ионами, нейтронами и другими частицами.

Прохождение электрического тока через газы называется газовым разрядом.
Несамостоятельный газовый разряд

Если электропроводность газа создается и поддерживается за счет действия внешнего источника ионизации, то проходящий при этом электрический разряд в газе называется несамостоятельным газовым разрядом. Несамостоятельный разряд прекращается, как только заканчивается действие внешнего ионизатора.

Вольт-амперная характеристика несамостоятельного газового разряда.
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	Рис. 2.6


где j — плотность тока;

п — концентрация носителей заряда;

u — подвижность носителей;

Е — напряженность электрического поля. 
На участке 0–1 ток линейно зависит от напряжения. На участке 1–2 рост силы тока замедляется и совсем прекращается на участке 2–3. Наблюдается ток насыщения (все электроны и ионы, создаваемые ионизатором, достигают электродов). Величина тока насыщения определяется мощностью ионизатора. Если в режиме 0–3 прекратить действие ионизатора, то прекращается и разряд. При дальнейшем увеличении напряжения 3–4–5 сила тока начинает резко возрастать. Это явление обусловлено возникновением ударной ионизации газа и резким возрастанием числа свободных носителей.
Самостоятельный газовый разряд
Электрический разряд в газе, сохраняющийся после прекращения действия внешнего ионизатора, называется самостоятельным газовым разрядом.
Для осуществления этого разряда необходимо, чтобы в результате самого разряда в газе непрерывно образовывались носители тока. Основным источником их возникновения является ударная ионизация молекул газа.
Если напряжение между электродами достаточно велико, то электроны в объеме газа настолько сильно разгоняются электрическим полем, что их энергия достаточна для ионизации молекул газа.
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	Рис. 2.7


Вторичные электроны, ускоряясь в электрическом поле, также ионизируют молекулы газа. В итоге сильно возрастает число носителей заряда в газе и его электропроводность (участок 3–5). Описанный процесс называется ударной ионизацией.
Однако ударная ионизация под действием только электронов недостаточна для поддержания разряда после удаления внешнего ионизатора, то есть для осуществления самостоятельного разряда. Для этого необходимо, чтобы электронные лавины воспроизводились, то есть, чтобы в газе под действием каких-то процессов возникали новые электроны.
Такими процессами могут быть:
1) ускоренные полем положительные ионы, ударяясь о катод, выбивают из него электроны;

2) положительные ионы, сталкиваясь с нейтральными молекулами газа, переводят их в возбужденное состояние. Переход таких молекул в основное состояние сопровождается испусканием частиц света (фотонов);
3) фотон, поглощаясь нейтральной молекулой, ионизирует ее;

4) выбивание электронов из электродов фотонами;

5) положительные ионы ионизируют нейтральные молекулы, сталкиваясь с ними.

Когда кроме электронных лавин возникают еще и ионные, сила тока растет при малом изменении напряжения (участок 4–5). Напряжение, при котором возникает самостоятельный разряд, называется напряжением пробоя.
Существуют несколько видов самостоятельного разряда: коронный, искровой, дуговой и тлеющий.

2.7. Работа выхода электрона из металла. Термоэлектронная эмиссия

Электроны проводимости металла, совершая беспорядочное тепловое движение, могут вылетать за пределы металлического тела. Поэтому у поверхности металла существует электронное облако. На поверхности металла возникает избыток положительных зарядов. Эти заряды и электронное облако образуют тонкий двойной электрический слой, электрическое поле которого препятствует вылету электронов. Возникающая при этом разность потенциалов (( зависит от свойств металла и от состояния его поверхности. Эта разность определяет работу выхода электрона из металла А, т.е. ту наименьшую работу, которую должен совершить электрон проводимости для выхода из металла в вакуум
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Работа выхода совершается электроном за счет уменьшения его кинетической энергии.

Загрязнение поверхности, оксидная пленка заметно изменяют работу выхода. У чистых металлов работа выхода имеет порядок нескольких электрон-вольт (эВ), (эВ — внесистемная единица энергии. 1 эВ = 1,6(10–19 Дж).
Испускание электронов твердыми или жидкими телами называется электронной эмиссией. Тела, испускающие электроны, называются эмиттерами.

Различают следующие виды электронной эмиссии:

1. Термоэлектронная эмиссия — испускание электронов нагретыми телами 
2. Фотоэлектронная эмиссия или внешний фотоэффект — испускание электронов с поверхности тела под действием электромагнитного излучения;
3. Вторичная электронная эмиссия — испускание вторичных электронов в результате бомбардировки эмиттера первичными электронами;
4. Автоэлектронная эмиссия — испускание электронов проводниками под действием очень сильного внешнего электрического поля у их поверхности.
В случае термоэлектронной эмиссии закон Ома не выполняется, и зависимость тока от напряжения является нелинейной (закон трех вторых).
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 — закон Богуславского-Ленгмюра.
В — постоянная, зависящая только от формы, размеров и взаимного расположения электродов.

Теоретически было показано, что плотность тока насыщения удовлетворяет формуле Ричардсона-Дэшмана
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где В' — постоянная, одинаковая для всех металлов;

А — работа выхода электрона из катода; 

Т — температура катода.

Уменьшение работы выхода А приводит к резкому увеличению тока насыщения. Часто применяют оксидные катоды с малой (1...1,5 эВ) работой выхода.

Явление термоэлектронной эмиссии используется для получения потока электронов в вакууме, например, в электронных лампах, электроннолучевых трубках, рентгеновских трубках, электронных микроскопах. Электронные лампы (диоды, триоды и т.п.) широко применяются в электротехнике и радиотехнике, автоматике и телемеханике для выпрямления переменных токов, усиления электрических сигналов, генерирования электромагнитных колебаний.

2.8. Ток в электролитах
К электролитам, или проводникам второго рода, относятся растворы кислот, щелочей и солей в воде и других растворителях. Расплавленные соли также обладают электрической проводимостью. В электролитах носителями зарядов служат ионы — части молекул, имеющие положительный или отрицательный заряд.

Электрическое поле в электролите создается между токопроводящими пластинками, которые погружаются в электролит; эти пластинки называются электродами. Электроды соединяются с полюсами источника ЭДС; электрод, соединенный с положительным полюсом, называется анодом; электрод, соединенный с отрицательным полюсом, называется катодом.
Положительные ионы, перемещающиеся в электрическом поле к катоду, называются катионами; отрицательные ионы, перемещающиеся к аноду, называются анионами.
Плотность тока, создаваемая ионами обоих знаков:
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где n+ — концентрация катионов; 
е — заряд иона;
v+ — скорость упорядоченного движения катионов;

n_, v_ — концентрация и скорость анионов.
Подвижность ионов численно равна средней скорости упорядоченного движения, которую получает ион в поле напряженностью 1 в/см. Плотность тока, выраженная через подвижности ионов u+ и u_:
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(2.15)
где Е — напряженность электрического поля.
Для электролитов справедлив закон Ома.
При прохождении тока через электролиты (или расплавленные соли) изменяется их химический состав, а на электродах происходит выделение различных продуктов. Это явление называется электролизом.
Первый закон Фарадея. Масса вещества, выделившегося на электроде при электролизе, пропорциональна количеству электричества Q, прошедшего через электролит:
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Коэффициент пропорциональности К, численно равный массе данного вещества, выделяющейся при прохождении единицы количества электричества, называется электрохимическим эквивалентом этого вещества.
Второй закон Фарадея. Электрохимический эквивалент данного вещества пропорционален его химическому эквиваленту:
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где A/Z — химический эквивалент, равный отношению атомного веса элемента к его валентности. Постоянная С имеет одно и то же значение для всех веществ. Размерность химического эквивалента — г/г(экв.
Число Фарадея. Для выделения при электролизе количества вещества, равного химическому эквиваленту А/Z любого вещества, требуется одно и то же количество электричества, равное примерно 96500 к (число Фарадея):
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Гальванические элементы. Между электродом, погруженным в электролит, и раствором устанавливается разность потенциалов. Эту разность называют электрохимическим потенциалом данного электрода в данном растворе.
Абсолютными нормальными потенциалами называют значения электрохимических потенциалов металлов в растворах с нормальной концентрацией их ионов (т.е. с концентрацией 1 г(экв ионов на 1 л). В этих условиях электрохимический потенциал зависит только от рода металла.
При погружении в электролит двух электродов между ними устанавливается разность потенциалов, равная разности электрохимических потенциалов электродов. Электролит с двумя погруженными в него разнородными электродами называют гальваническим элементом (например, медная и цинковая пластинки в растворе серной кислоты — так называемый элемент Вольта).
Аккумуляторы являются гальваническими элементами, в которых электроды изготовлены из таких материалов, что они восстанавливают свои первоначальные свойства при пропускании тока (зарядке) в обратном направлении по сравнению с током при разрядке.
Количество электричества, которое может быть получено от аккумулятора при данных условиях работы (температуре, разрядном токе, начальном напряжении), называется емкостью аккумулятора. Емкость аккумулятора выражается в ампер-часах (а(ч):

1 а(ч = 3600 к.
2.9. Ионизация молекул. Плазма, ее использование в химии
Энергия, достаточная для отрыва электрона от атома или молекулы, называется энергией ионизации (при удалении первого электрона она обычно составляет величину порядка 10...20 эВ). Газ может быть ионизирован при соударении частиц в условиях высокой температуры, ударами заряженных частиц, разогнанных электрическим полем, а также при поглощении высокочастотного электромагнитного излучения (если энергия фотонов не менее энергии ионизации).
Ионизированный газ с высокой концентрацией заряженных частиц, но в целом не имеющий избыточного заряда (квазинейтральный), называется плазмой. Плазма может содержать электроны, различные ионы, оголенные атомные ядра и нейтральные атомы. Степень ионизации плазмы может быть разной и зависит от условий. Благодаря высокой концентрации носителей заряда плазма обладает высокой электропроводностью.
В природе плазма содержится в горячих звездах, на Солнце, в канале молнии. В лабораторных условиях плазму получают при помощи электрического разряда в газах (высокая концентрация носителей достигается в дуговом разряде), путем фокусирования лазерного пучка в малом объеме вещества и др. В плазме одновременно идут два процесса — ионизация и рекомбинация (воссоединение электронов и ионов в нейтральные атомы), поэтому плазма существует, пока есть приток энергии. При температурах порядка 104 К практически все вещества находятся в состоянии плазмы.
Различают плазму низкотемпературную, или холодную (Т ~ 104..105 К), и высокотемпературную, или горячую (Т ~ 108 К). Горячая плазма изучается с целью осуществления в ней управляемых термоядерных реакций. Низкотемпературная плазма представляет особый интерес для химии, поскольку в такой плазме наряду с процессами разрушения вещества (диссоциация, дезагрегация) идут процессы образования новых соединений, подчас не существующих в обычных условиях (СаСl, Na2, Аl2O и т.п.).
С помощью специальных устройств — плазмотронов — получают сгусток плазмы в ограниченном объеме пространства. В центре этого сгустка температура достигает 104 К. Плазмотрон можно использовать как химический реактор, если непрерывно подавать в него (например, продувкой) реагирующие вещества и выводить оттуда продукты реакции. С помощью плазмохимических установок можно получить ацетилен из метана и водорода, перевести свободный азот в окисные соединения (фиксация азота), провести пиролиз бензина и т.д. Эта область химической технологии в настоящее время разрабатывается и внедряется.
2.10. Понятие об электрокинетических явлениях
В двухфазных системах (жидкость — твердое тело, жидкость — газ и т.д.) наблюдаются явления, называемые электрокинетическими. Различают следующие электрокинетические явления: 1) электрофорез — движение заряженных дисперсных частиц (взвешенные твердые частицы, капельки жидкости, пузырьки газа) в жидкой среде под действием внешнего постоянного электрического поля; 2) электроосмос — движение жидкости через капилляры или пористые тела под действием внешнего электрического поля; 3) появление разности потенциалов в жидкости в направлении оседания взвешенных в ней мелких частиц (потенциал оседания); 4) появление разности потенциалов между концами капилляра или различными участками пористой перегородки при продавливании через них жидкости (потенциал течения). Два последних явления обратны соответственно электрофорезу и электроосмосу (за счет движения частиц или жидкости возникает электрическое поле).
Электрокинетические явления обусловлены наличием заряда у частиц и объемным зарядом среды. На поверхности частиц (или тел) возникает избыточный заряд в связи с адсорбцией ионов определенного знака из окружающей среды или диссоциацией поверхностных молекул, образующих частицу. Обычно этот заряд нейтрализуется диффузным слоем ионов противоположного знака (противоионов), приходящих к частице из жидкости. Вокруг частицы возникает двойной электрический слой (толщина ~10–7...10–6 см). Однако внешний слой ионов, будучи слабо связан с частицей (телом), легко от нее отделяется внешними воздействиями (электрическое поле, механическое перемещение частицы и среды, нагрев и т.д.), в результате чего частица приобретает избыточный заряд определенного знака. Жидкость содержит объемный заряд противоположного знака.
На рис. 2.8 приведена схема электрофореза, а на рис. 2.9 — схема электроосмоса. Заряженные частицы и жидкость движутся в противоположные стороны. Так как образование зарядов на частицах и в среде связано с процессами на границе раздела фаз, то электрокинетические явления протекают достаточно интенсивно в коллоидных системах, имеющих развитую поверхность. Эти явления играют существенную роль в жизнедеятельности растений и животных, в почвенных процессах.
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3. ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ 

3.1. Магнитное поле и его характеристики

В природе существует целый ряд явлений, называемых магнитными. Считают, что эти явления сопровождаются образованием магнитного поля. На опыте установлено, что магнитное поле действует на магнитную стрелку, на проводник с током, на заряженные движущие частицы, то есть между электрическими и магнитными явлениями существует определённая связь.

Магнитное поле создается около проводников с током, движущихся частиц и тел, а также изменяющимся во времени электрическим полем.
Силовой характеристикой магнитного поля в данной точке является вектор магнитной индукции В. Модуль вектора магнитной индукции равен максимальной силе, действующей на проводник единичной длины с током, равном единице
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где Idt — элемент тока. 

Сила максимальна, когда проводник с током перпендикулярен вектору В.
Для определения вектора магнитной индукции также пользуются замкнутым контуром малых размеров с электрическим током. Контур с током создает магнитный момент 
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Произведение силы тока I на площадь контура S называется магнитным моментом Рт
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где S — площадь контура; 
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 — нормаль к площади контура.

Вектор 
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 направлен вдоль нормали 
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 к контуру. Направление 
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 определяют по правилу правого винта: если вращать винт по направлению тока, то перемещение самого винта покажет направление вектора 
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Пробный контур с током играет для исследования магнитного поля такую же роль, как пробный заряд для исследования электростатического поля.

Если поместить контур с током в магнитное поле, то со стороны его будет действовать вращающий момент, стремящийся ориентировать этой контур. Причём величина вращающего момента зависит от ориентации контура. В любой точке магнитного поля можно найти такое положение контура, при котором вращающийся момент равен нулю.

Установлено, что максимальный вращающий момент прямо пропорционален магнитному моменту контура.
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Магнитная индукция в данной точке поле численно равна максимальному вращающему моменту, действующему на контур с магнитным моментом, равным единице, когда нормаль контура перпендикулярна направлению поля.
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Магнитная индукция 
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 — векторная величина. Направление 
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 совпадает с направлением вектора 
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, когда вращающий момент равен нулю.

Графически магнитное поле можно изобразить в виде силовых линий или линий магнитной индукции.

Силовая линия — это линия, касательная в каждой точке совпадает с направлением вектора магнитной индукции.

Направление силовых линий задаётся правилом правого винта.

Если магнитное поле создаётся прямым проводником с током (а), то силовые линии представляют собой концентрические окружности, лежащие в плоскости перпендикулярной проводнику. Для кругового тока (б).
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Линии магнитной индукции всегда замкнуты и охватывают проводники с током. Этим они отличаются от силовых линий электростатического поля, которые являются разомкнутыми. Поле, обладающее замкнутыми силовыми линиями, называют вихревым.
Единица магнитной индукции В в СИ — тесла.

[В] = [Тл] = Н(м/А(м2 = [Н/А(с2 ] = [кг/А(с2].
Кроме вектора 
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 в магнитном поле вводят для его характеристики вектор 
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 — напряжённость магнитного поля.

Связь между 
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( — магнитная проницаемость сферы (для вакуума ( = 1);

(0 — магнитная постоянная (0 =4((10–7 Гн/м.

В вакууме связь между 
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3.2. Закон Био-Савара-Лапласа и его применение к расчету магнитного поля

Пользуясь законом Био-Савара-Лапласа совместно с принципом суперпозиции можно рассчитать магнитное поле, создаваемые токами различной формы.
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Магнитное поле проводника с током зависит не только от величины тока I, но и от формы контура с током. Поэтому проводник с током разбивают на элементарные отрезки dl, вычисляют вектор магнитной индукции dВ или напряжённость dН такого элементарного тока, а затем по принципу суперпозиции находят магнитную индукцию В в данной точке, создаваемую всем проводником с током.

Магнитная индукция dВ поля создаваемого элементом тока Idl определяется по закону Био-Савара-Лапласа.



[image: image188.wmf]2

0

sin

4

r

dl

I

dB

a

×

×

×

p

m

m

=

.
(3.3)
где r — радиус вектор, соединяющий элемент dl с т. А, угол ( — угол между dl и r.
Магнитная индукция в т. А поля, создаваемого всем проводником, равна геометрической (векторной) сумме индукции полей, создаваемых всеми элементами тока в отдельности:
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 — принцип суперпозиции полей.
Рассмотрим примеры применения закона Био-Савара-Лапласа.

2. Магнитное поле в центре кругового тока
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Выделим на контуре элемент тока Idl, который создает магнитное поле с индукцией dB. Согласно закону Био-Савара-Лапласа
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Таким образом, формула для магнитного поля кругового тока имеет вид
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2. Магнитное поле прямого тока
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b — кратчайшее расстояние от проводника до т. А.

3.3. Теорема о циркуляции вектора индукции магнитного поля
Рассмотрим в магнитном поле произвольную замкнутую линию L. Разобьем эту линию L на малые отрезки dl. Выберем произвольное направление обхода этой линии, тогда каждый отрезок 
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 можно считать вектором (он будет иметь длину и направление).
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Построим на каждом участке dl вектор 
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Тогда циркуляцией вектора индукции 
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 по замкнутому контуру L называется интеграл, по этому контуру от скалярного произведения 
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где Bl — проекция 
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 на направления L.
Теорема о циркуляции заключается в том, что рассмотренный интеграл равен алгебраической сумме токов, охватываемых данным контуром L.
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Циркуляция вектора индукции магнитного поля по произвольному замкнутому контуру равна алгебраической сумме токов, охватываемых этим контуром.
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Правило знаков: со знаком «+» будут токи, которые с направлением обхода контура соответствуют правилу правого винта.

Например:  
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Следствие. Если произвольный контур не охватывает никаких токов, то циркуляция вектора напряжённости равна 0.

Теорема о циркуляции играет такую же роль для расчёта магнитных полей, как теорема Остроградского-Гаусса для расчёта электрических полей.

Используя теорему о циркуляции магнитного поля, создаваемого током, можно рассчитать индукцию и напряженность магнитного поля.

Примеры применение теоремы о циркуляции.
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1. Магнитное поле бесконечного прямого проводника с током.
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3.4. Закон Ампера. Взаимодействие параллельных токов

Установлено, что проводники с током взаимодействуют друг с другом. 
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Если проводники параллельны друг с другом, то они притягиваются или отталкиваются в зависимости от направления тока.

Сила, действующая на проводник с током в магнитном поле, называется силой Ампера.
Закон Ампера:   
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Величина силы, действующей на элемент тока Idl прямо пропорциональна силе тока I и векторному произведению dl на индукцию магнитного поля В.1.
В скалярном виде: 
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(3.6)
Величина силы Ампера зависит от силы I, вектора магнитной индукции В, длины проводника dl и направление тока и вектора В.
Если ток идёт вдоль силовой линии (dl II В), то dF = 0.
Направление силы Ампера можно определить по правилу левой руки:
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Левую руку располагают так, чтобы силовые линии магнитного поля входили в ладонь, вытянутые четыре пальца были направлены вдоль направления тока, тогда отогнутый большой палец покажет направление силы Ампера.
Для однородного поля:  
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Закон Ампера применяется для определения силы взаимодействия двух токов.

Рассмотрим два бесконечных прямолинейных параллельных проводника с током I1 и I2, расстояние между которыми равно b. Каждый из проводников создает магнитное поле, которое действует по закону Ампера на другой проводник с током.
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Сила взаимодействия между токами
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Два параллельных тока одинакового направления притягиваются друг к другу. Если токи имеют противоположные направление, то они отталкиваются.

Действие магнитного поля на виток или соленоид с током сложнее. В однородном поле на виток (соленоид) действуют силы, момент которых поворачивает его, ось витка ориентируется вдоль поля. В неоднородном поле. Кроме вращающего момента сил возникает сила, втягивающая соленоид в сторону увеличения вектора магнитной индукции. Такое действие магнитного поля на витки с током лежит в основе работы электродвигателя, электроприборов для измерения силы тока.

3.5. Действие магнитного поля на движущуюся заряженную частицу

На заряженную частицу, движущуюся в магнитном поле, действует сила, называемая силой Лоренца.
Сила Ампера является частным случаем силы Лоренца, т.е. действие магнитного поля на проводник с током можно рассматривать как сумму сил, действующих на каждый заряд проводника в отдельности.

Сила Лоренца выражается формулой:
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(3.7)
где В — индукция магнитного поля, в котором движется заряд q; 
V — скорость движения этого заряда. 
В скалярном виде сила Лоренца выражается:
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где ( — угол между направлением скорости V и вектором магнитной индукции В.

	[image: image220.jpg]






Направление силы Лоренца определяется с помощью правила левой руки:

Если ладонь левой руки расположить так, чтобы в неё входил вектор 
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r

, а четыре вытянутых пальца направить вдоль вектора скорости V, то отогнутой большой палец покажет направление силы, действующей на положительный заряд.

Из формулы для силы Лоренца видно, что:

1) сила Лоренца всегда перпендикулярна скорости движения частиц (векторное произведение).

2) сила Лоренца не совершает работы, т.к. она перпендикулярна перемещению
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3) сила Лоренца не изменяет величины скорости частицы, изменяет только направление её движения. Кинетическая энергия движущейся частицы в магнитном поле не изменяется.

4) Если частица движется вдоль силовой линии магнитного поля, то сила Лоренца равна нулю.

Рассмотрим частный случай действия силы Лоренца
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Заряженная частица, двигаясь прямолинейно, влетает в однородное магнитное поле, причём направление движения частицы перпендикулярно силовым линиям. Т.к. поле однородное, то сила Лоренца в каждой точке траектории частиц будет одинакова и перпендикулярна скорости. Запишем формулу для силы Лоренца:
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Из механики известно, что такая частица движется по окружности. Сила Лоренца играет роль центростремительной силы.

Найдем радиус вращения частицы: 

Согласно 2-му закону Ньютона:



[image: image225.wmf]R

mv

ma

F

F

цс

цс

л

2

=

=

=

.
Приравняем правые части уравнений:
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Найдем период вращения заряженной частицы в магнитном поле, то есть время одного оборота 
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 — период вращения частиц не зависит от её скорости.
Сила Лоренца широко применяется в физических исследованиях и в технике. Например, для отклонения пучка электронов в электронно-лучевых трубках и кинескопах. Действие силы Лоренца на поток частиц применяется в физических приборах, называемых масс — спектрометр — для разделения и определения масс частиц.

Если частица влетает в однородное магнитное поле не перпендикулярно силовым линиям, то она будет двигаться по спирали, т.е. траектория не замкнута.

3.6. Поток вектора магнитной индукции

Потоком вектора магнитной индукции (магнитным потоком) через площадку dS называется скалярная величина физическая величина, равная
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 — вектор модуль которого равен dS, а направление совпадает с нормалью п к площадке. Поток вектора В может быть как положительным, так и отрицательным в зависимости от знака cos (.
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Поток вектора магнитной индукции через производную поверхность, S равен:
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где Вn — проекция вектора 
[image: image234.wmf]B

r

 на нормаль 
[image: image235.wmf]n

r

. Вп = В — cos (.
Для однородного поля и плоской поверхности, расположенной перпендикулярно вектору 
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Измеряется Ф в веберах [Вб]. [Вб] = [Тл(м2].

Поток вектора 
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 через любую замкнутую поверхность равен 0. 
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3.7. Работа по перемещению проводника с током в магнитном поле

На проводник с током в магнитном поле действует сила Ампера. Если проводник не закреплён, то под действием силы Ампера он будет перемещаться в магнитном поле. Следовательно, магнитное поле совершает работу по перемещению проводника с током.
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Для определения этой работы рассмотрим проводник длиной l с током I, помещённый в магнитное поле, перпендикулярное плоскости контура.

Сила Ампера: FА = IВl.
Под действием этой силы проводник перемещается на отрезок dx. Работа, совершаемая магнитным полем, равна:
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где 
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 — поток вектора индукции, пронизывающий эту площадь.

Таким образом,
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Если проводник движется вдоль силовых линий, то магнитный поток, пересекаемый проводником равен 0 и работа также равна нулю.

3.8. Опыты Фарадея. Явление электромагнитной индукции. Правило Ленца

Известно, что магнитное поле создается электрическим током. Связь магнитного поля с током привела к многочисленным попыткам возбудить ток в контуре с помощью магнитного поля. Эта удача блестяще решена в 1831 г. английским физиком М. Фарадеем, открывшим электромагнитной индукции, заключающейся в том, что в замкнутом проводящем контуре при изменении магнитного потока, охватываемого этим контуром, возникает электрический ток, получивший название индукционного.
Фарадей установил на опыте, что если поместить проводник в постоянное магнитное поле, то никаких особых явлений в проводнике не наблюдается, то есть проводник не взаимодействует с магнитным полем.

Если же магнитное поле изменяется, то в проводнике возникает индукционный ток. Он возникает независимо от того, каким образом изменяется магнитный поток.

Рассмотрим опыты Фарадея:
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	2 опыт
	3 опыт




1 опыт. Если в замкнутый проводник (или соленоид) вдвигать или выдвигать постоянный магнит, то в моменты его движения наблюдается отклонение стрелки гальванометра (возникает индукционной ток).

Если магнит и катушка неподвижны, то индукционный ток не наблюдается. Величина индукционного тока пропорциональна скорости перемещения магнита. Направление отклонения стрелки при вдвигании и выдвигании магнита противоположны.

2 опыт. Для получения индукционного тока можно магнит оставить неподвижным, а перемещать катушку. Вместо неподвижного магнита Фарадей использовал катушку, по которой проходил электрический ток. При перемещении II-й катушки относительно первой в первой катушке возникает индукционный ток.

3 опыт. Фарадей установил, что в 1-й катушке возникает ток только при замыкании и размыкании ключа во 2-й катушке, то есть тогда, когда магнитное поле, создаваемое током 2-й катушкой, либо возрастет, либо убывает.

Обобщая результаты многочисленных опытов, Фарадей пришёл к выводу, что индукционный ток возникает всегда, когда происходят изменения сцепленного с контуром магнитного потока. Опытным путем было также установлено, что величина индукционного тока не зависит от способа изменения магнитного потока, а определяется лишь скоростью его изменения.
Возникновение индукционного тока указывает на наличие в цепи электродвижущей силы, электродвижущей силы электромагнитной индукции.

Закон Фарадея: 
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Величина индукционного тока, а, следовательно, и эдс индукции определяется только скоростью изменения магнитного потока (dФ/dt).

Знак минус показывает, что увеличение потока (dФ/dt > 0) вызывает эдс Ei < 0, т.е. поле индукционного тока направлено навстречу потоку; уменьшения потока (dФ/dt < 0) вызывает Ei < 0, т.е. направление потока и поля индукционного тока совпадают.

Знак минус является математическим выражением правила Ленца — общего правила дня нахождения направления индукционного тока.

Правило Ленца: индукционный ток в контуре имеет всегда такое направления, что создаваемое им магнитное поле препятствует изменению магнитного потока, вызвавшему этот индукционный ток.
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	(dФ/dt > 0)
	(dФ/dt < 0)


Таким образом, если магнитное поле уменьшается, то в контуре ток направлен так, что магнитный поток будет поддерживать этот индукционный ток (складывается с внешним магнитным потоком).

Открытие явления электромагнитной индукции имело большое значение, так как была доказана возможность получения электрического тока с помощью магнитного поля. Этим была установлена взаимосвязь между электрическими и магнитными явлениями.

3.9. Вихревые токи

Если поместить массивный проводник в переменное магнитное поле, то внутри этого проводника возникают индукционные токи, называемые вихревыми токами или токами Фуко.
Величина этого тока зависит от сопротивления проводника. Если проводник массивный, его сопротивление мало, то вихревые токи могут достигать значительной величины. Непосредственный результат действие вихревых токов — нагревание проводника.

Это явление используется в технике: в индукционных печах, где производят плавку метала вихревыми токами.

Вихревые токи используют в устройствах, называемых демпферы. Эти устройства применяют для погашения нежелательных механических колебаний, например, в измерительных приборах. Вихревые токи используют также в счётчиках электрической энергии.

Вихревые токи могут оказаться вредными, когда выделение тепла, например, в электрических машинах или трансформаторах понижает КПД. В этом случае стремятся снизить вихревые токи, например, сердечник в трансформаторе делают из набора металлических пластин. В этом случае вихревые токи при этом уменьшаются.

Явление самоиндукции. Индуктивность

Электрический ток, текущий в замкнутом контуре, создаёт вокруг себя магнитное поле, индукция которого, по закону Био-Савара-Лапласа, пропорциональна току.

Рассмотрим замкнутый контур, по которому течёт магнитная индукция в центре витка 
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В стороне от центра магнитная индукция В будет меньше, но пропорциональна I: В ~ I.

Магнитный поток Ф = В(S ~ I. Или
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где L — коэффициент пропорциональности, называемый индуктивностью.

Индуктивность контура зависит от формы и размеров проводника.

При изменении силы тока в контуре будет изменяться также и сцепленный с ним магнитный поток; следовательно, в контуре будет индицироваться ЭДС.

Возникновение ЭДС индукции в проводящем контуре при изменении силы тока в нём называется самоиндукцией.

Применяя к явлению самоиндукции закон Фарадея, получим, что ЭДС самоиндукции:
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где dI/dt — скорость изменения тока в контуре.

ЭДС самоиндукции пропорциональна скорость изменения тока в контуре.

Знак минус обусловлен правилом Ленца, показывающем, что наличие индуктивности в контуре приведет к замедлению изменения тока в нём.

Если ток со временем возрастает, то dI/dt > 0 и Ес < 0, т.е. ток самоиндукции направлен навстречу току, обусловленному внешним источником, и тормозит его возрастание.

Если ток со временем убывает, то dI/dt < 0 и Ес > 0, т.е. имеет такое же направление, что и убывающий ток, и замедляет его убывание.

Таким образом, контур, обладая определённой индуктивностью, приобретает электрическую инертность, заключающуюся в том, что любое изменение тока тормозится и тем сильнее, чем больше индуктивность контура.

Индуктивность в СИ измеряется в генри (Гн).

Индуктивность контура численно равна магнитному потоку, сцепленному с контуром, при силе тока в проводнике 1 А. L = Ф/I, 1 Гн = Вб/А. Или, индуктивность численно равна ЭДС самоиндукции, возникающей в проводнике, при изменении тока в этом проводнике со скоростью 1 А/с. 
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3.10. Магнитное поле в веществе. Магнитные моменты электронов и атомов

Различные среды при рассмотрении их магнитных свойств называют магнетиками. Все тела при внесении их во внешнее магнитное поле намагничивается в той или иной степени, то есть создают собственное магнитное поле, которая накладывается на внешнее поле.

Магнитные свойства вещества определяются магнитными свойствами электронов и атомов.
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По своим магнитным свойствам магнетики подразделяются на три основные группы: диамагнетики, парамагнетики и ферромагнетики.

Электрон, движущийся по орбите в атоме, эквивалентен замкнутому контуру с током
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где v — частота обращения электрона по орбите.
Этому орбитальному току соответствует орбитальный магнитный момент Р0
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где S — площадь орбиты; 
n — нормаль к плоскости орбиты.
Электрон, движущийся по орбите, имеет орбитальный момент импульса:
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где т — масса электрона; 

v — скорость электрона; 

r — радиус орбиты. 

Орбитальный магнитный момент Р0 связан с L0 соотношением:
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где е/2m — называют гиромагнитным отношений орбитальных моментов. 
Электрон обладает собственным моментом импульса Ls, который называется спином электрона.
Спину электрона Ls соответствуют спиновой магнитный момент электрона Ps (собственный магнитный момент).
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где е/т — гиромагнитное отношение спиновых моментов.

Магнитный момент атома
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где k — количество электронов в атоме.

Количественной характеристикой намагниченного состояния вещества служит векторная величина — намагниченность j.
Намагниченность численно ровна отношению суммы магнитных моментов атомов вещества к величине объёма вещества.
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(3.10)
где Pai — магнитный момент i-го атома; 
n — количество атомов в объёме V. 

Характеристиками магнитных свойств вещества являются магнитная проницаемость ( и магнитная восприимчивость (. Связь между ( и (.
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Магнитная проницаемость ( показывает во сколько раз магнитное поле в веществе больше внешнего магнитного поля
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где В0 — магнитная индукция внешнего поля; 

В — магнитная индукция поля в веществе.

Диамагнетиками называют вещества, магнитные моменты атомов (молекул) которых в отсутствие внешнего магнитного поля равны нулю, так как магнитные моменты всех электронов атома (молекулы) взаимно скомпенсированы. Таким свойством обладают, например, вещества в атомах, молекулах и ионах которых имеется только целиком заполненные электроны оболочки — инертные газы, Н2; N2; NаСl. Кроме газов к диамагнетикам относятся вода, цинк, свинец, медь, серебро и золото.
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При внесении диамагнетика во внешнее магнитное поле его атомы (молекулы) приобретают наведенные магнитные моменты, причём магнитная индукция поля диамагнетика направлена в сторону, противоположную вектору магнитной индукции внешнего магнитного поля, в которое внесён диамагнетик.

Диамагнитным эффектом обладают все вещества, но в диамагнетиках этот эффект единственный, а в пара- и ферромагнетиках другие эффекты, накладываясь на диамагнитный, подавляют его.

Тогда магнитная проницаемость ( = В/В0, ( < 1 и ( < 0. То есть диамагнетик ослабляет внешнее магнитное поле.

Парамагнетиками называют вещества, атомы (молекулы) которых в отсутствие внешнего магнитного поля имеют отличный от нуля магнитный момент Ра ( 0. Существование этого магнитного момента может быть связано как с орбитальным движением электронов в атомах (молекулах) парамагнетика, так и со спиновыми магнитными моментами этих электронов.

Примерами парамагнетиков являются щелочные и щелочноземельные металлы.

В отсутствие внешнего магнитного поля векторы Рai различных атомов (молекул) парамагнетика, совершающих тепловые движения направлены в пространстве совершенно беспорядочно, так что намагниченность J = 0.
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При внесении парамагнетика во внешнее магнитное поле происходит преимущественная ориентация магнитных моментов атомов вдоль направления внешнего поля.

Поле внутри парамагнетика В = В0 + Ввнур. Следовательно, В > В0; ( > 1 Х > 0.
В магнитном поле парамагнетик намагничивается.
Намагниченность парамагнетика J = ((Н. То есть, намагниченность J пропорциональна Н(( = const. Зависимость J(H) — линейная.

Ферромагнетиками называются твердые (кристаллические) тела, обладающие в определенном интервале температур самопроизвольной (спонтанной) намагниченностью, которая сильно изменяется под влиянием внешних воздействий магнитного поля, деформации, изменения температуры. Ферромагнетики, в отличие от слабо магнитных диа- и парамагнетиков, являются сильно магнитными средами: внутреннее магнитное поле в них может сотни может в тысячи раз превосходить внешнее поле.

Ферромагнетизм наблюдается у кристаллов переходных металлов — железа, кобальта никеля и их сплавов.

Сильная намагниченность ферромагнетиков объясняется их строением.
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Ферромагнетик разбит на малые области спонтанной однородной намагниченности, называемые доменами. Линейные размеры доменов порядка (10–5... 10–4 м). Внутри каждого домена вещество намагничено до насыщения. В отсутствие внешнего магнитного поля магнитные моменты доменов ориентированы так, что результирующий магнитный момент образца равен нулю.

При внесении ферромагнетика в магнитное поле магнитные моменты доменов ориентируются преимущественно вдоль внешнего поля В0. Магнитное поле ферромагнетика возрастает в сотни раз В = В0 + Ввнутр. ( >> 0, X >> 0
Основные свойства ферромагнетиков:
1) Нелинейная зависимость намагниченности J от напряжённости H магнитного поля.

При достаточно больших полях (Н — велико) наблюдается насыщенные намагниченности (все магнитные моменты ориентированы вдоль поля Н).
2) Зависимость магнитной проницаемости ( от напряженности Н имеет сложный характер.

3) Существование магнитного гистерезиса — различие в значениях намагниченности J при одном и том же значении Н напряженности намагничивающего поля в зависимости от значения предварительной намагниченности ферромагнетика (от предыстории).

Петля гистерезиса

Jн — намагниченность насыщения, при H = 0; J = Jост — остаточная намагниченность

Существование остаточной намагниченности у ферромагнетика, удалённого из магнитного поля, служит основой для создания постоянных магнитов.
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Напряжённость ±Нк магнитного поля, полностью размагничивающего ферромагнетик, называется коэрцитивной силой. Коэрцитивная сила характеризует способность ферромагнетика сохранять намагниченное состояние.

Большой коэрцитивной силой (широкой петлей гистерезиса) обладают магнитно-твёрдые материалы, используемые для изготовления постоянных магнитов.

Малую коэрцитивную силу (узкую петлю) имеют магнитно-мягкие материалы, используемые для изготовления магнитных цепей (сердечников) трансформаторов.

Периодическое перемагничивание ферромагнитного образца связано с затратой энергии на его нагревание.

3.11. Основы теории Максвелла

Теория Максвелла — это теория единого электромагнитного поля. В теории Максвелла решается основная задача электродинамики: по известному распределению зарядов и токов находят характеристики их электрического и магнитного полей. Теория Максвелла обобщила важные законы, которые описывают электрические и магнитные явления: теоремы Остроградского-Гаусса, закона полного тока, закона электромагнитной индукции.

Система уравнений Максвелла в интегральной форме.

1. Первое уравнение представляет собой обобщение закон электромагнитной индукции
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где 
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 — циркуляция вектора напряженности электрического поля;
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 — скорость изменения магнитного потока, пронизывающего поверхность S, ограниченную контуром L.

Физический смысл уравнения — любое изменение магнитного поля приводит к появлению вихревого электрического поля (независимо от присутствия металлического проводника).
2. Второе уравнение показывает зависимость магнитного поля от токов, создающих это поле.
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где 
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 — циркуляция вектора напряженности магнитного поля; 
iпр — плотность тока проводимости; 
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 — плотность тока смещения, возникающего при изменении электрического поля.

Физический смысл уравнения — магнитное поле создается электрическим током и переменным электрическим полем.
3. Третье уравнение — это обобщение теоремы Остроградского-Гаусса для электрического поля.
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где ( — объемная плотность заряда (заряд единицы объема 
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 — поток вектора электрической индукции сквозь замкнутую поверхность; 
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 — полный заряд, находящийся внутри замкнутой поверхности.

Физический смысл уравнения — электрическое поле создается электрическими зарядами.
4. Четвертое уравнение — магнитный поток сквозь произвольную замкнутую поверхность тождественно равен нулю.
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Физический смысл уравнения — не существует магнитных зарядов, аналогичных электрическим зарядам. Магнитное поле создается переменным электрическим полем, то есть током смещения, или движущимися электрическими зарядами, то есть током проводимости.
Однако, в 1931 году английский физик Поль Дирак обратил внимание, что уравнения Максвелла обладали бы абсолютной симметрией, если бы существовали магнитные заряды (монополи). В середине 70-х годов ХХ столетия голландец Хоофт и советский физик А. Поляков показали, что магнитные заряды должны существовать в природе. Они должны быть очень массивными (около 1016 масс протона, т.е. порядка массы амебы) и обладать сложной структурой. Физики не теряют надежды обнаружить эту частицу.
Важнейшие физические постоянные

Атомная единица массы



1 а.е.м. = 1,66(10–27 кг

Гравитационная постоянная


G = 6,67(10–11 м3/(кг(с2)

Универсальная газовая постоянная

R = 8,31 Дж/(К(моль)

Заряд электрона




е = 1,6(10–19 Кл

Масса покоя электрона



mе = 9,1 10–31 кг

Масса покоя протона



mр = 1,67 10–27 кг

Магнитная постоянная



(0 = 4( 10–7 Гн/м

Постоянная Авогадро



NА = 6,02(1023 1/моль

Постоянная Больцмана



k = 1,38(10–23 Дж/К

Постоянная Планка



h = 6,62(10–34 Дж(с

Скорость света в вакууме


с = 3(108 м/с

Электрическая постоянная


(0 = 8,85(10–1 Ф/м2
Удельный заряд электрона


е/m = 1,76(1011 Кл/кг

Ускорение свободного падения

g = 9,81 м/с2
Постоянная Ридберга



R = 1,1(107 1/м

Постоянная Фарадея



F = 9,65(104 Кл/моль
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