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                               ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ
                                              Введение

Ещё более 2,5 тысяч лет тому назад было замечено, что янтарь, потёртый о шерстяную ткань, начинает притягивать к себе лёгкие предметы. Янтарь в переводе на греческий язык это электрон. Отсюда и возникло современное название электричества. За прошедшие 2,5 тысячи лет, а особенно за последние столетия изучением электричества занимались очень многие учёные.

Перейдём к изложению того, что известно об электричестве в настоящее время. Известно же следующее:

1) Существуют два рода электрических зарядов – положительные и отрицательные. Разноимённо заряженные тела притягиваются, а одноимённо заряженные – отталкиваются друг от друга. Разделы учения об электричестве, в которых изучаются свойства неподвижных электрических зарядов, принято называть электростатикой.

2) Электрический заряд любого тела состоит из целого числа элементарных зарядов, равных 1,6 ∙10 -19  кулон. Наименьшей по массе частицей, имеющей отрицательный элементарный заряд, является электрон, соответственно положительно заряженной частицей с такой же массой является позитрон. Кроме того, существует частица с положительным элементарным зарядом примерно в 2000 раз тяжелее электрона – это протон. Электроны и протоны входят в состав атомов всех химических элементов. 
3) Закон сохранения электрических заряда – алгебраическая сумма зарядов изолированного тела не изменяется при любых процессах. Итак, заряды не исчезают и не возникают. Этот закон является одним из фундаментальных законов сохранения подобно законам сохранения энергии и импульса.
4) При трении электрически нейтральных тел заряды переходят от одного тела к другому и тела заряжаются разноимённо. Кроме того возможна электризация тела наведением. Что это такое, можно понять, рассматривая результат следующего опыта:
[image: image1.wmf]а) – тело нейтральное, б) его разрезали на две части, к которым поднесли заряженное (+) тело, произошло наведение (+) и  (–)  зарядов, в) развели половинки тела, на каждой половине свой заряд,   г) соединили разрезанные половины вместе, суммарный заряд исчез (= 0).

 И, наконец:

5) Все вещества можно  по способности проводить электрический ток примерно  разделить на 3 группы: проводники, диэлектрики, полупроводники.
                    Взаимодействие зарядов. Закон Кулона.

В конце 18 века французский физик Кулон с помощью изобретённых им крутильных весов  впервые измерил силу взаимодействия двух заряженных шариков. Что такое крутильные весы, можно понять из рисунка.
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                                                                                   Ш. Кулон


В результате этих опытов Кулон установил, что сила взаимодействия двух точечных зарядов
                                   f  = k 
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    q1, q2  – величины зарядов, k – коэффициент пропорциональности, r –  расстояние между шариками, точечный заряд – это заряженное тело, размерами которого можно пренебречь по сравнению с расстоянием до других заряженных тел.

Формулировка закона Кулона:
Сила электростатического взаимодействия между двумя точечными зарядами прямо пропорциональна произведению величин зарядов, обратно пропорциональна квадрату расстояния между зарядами и направлена вдоль соединяющей их прямой.


Закон Кулона можно написать в векторном виде:                                
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В системе единиц СИ коэффициент  k  в законе Кулона имеет вид k = 
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, где    ε0   –    так называемая электрическая постоянная, которая определяется из опытов и равна   ε0  = 8,85 10-12 фар/м  
Таким образом, для вакуума закон Кулона имеет вид:
                                   f  = 
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В случае же помещения зарядов в диэлектрическую среду (жидкую, твёрдую, газообразную) сила Кулона ослабляется в ε  раз, где   ε  ​ –   относительная диэлектрическая проницаемость среды.
                                    f  = 
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Для воздуха  очень близка к единице, а для воды, например, ε = 81, то есть сила Кулона в воде резко ослабевает.

Закон Кулона по форме записи аналогичен закону всемирного тяготения Ньютона. Однако силы тяготения значительно слабее по сравнению с электрическими силами. Пример: внутри атома водорода электрон связан с протоном, то есть с ядром атома как электрическими, так и гравитационными силами. Отношение этих сил составляет            fэл  / fгр  =  2,3 1039 . Почему же мы в обыденной жизни не наблюдаем этих гигантских электрических сил? Только потому, что в каждом отдельном теле  +  и   –   заряды практически совершенно точно компенсируют друг друга. Пример: если бы в вашем теле и теле вашего соседа была разница в количестве электронов всего на  1 % , то силы отталкивания между вами хватило бы, чтобы поднять вес, равный весу нашей  Земли.
                    Электрическое поле. Напряжённость поля.
 Силовые поля – это одна из форм материи, и физика также изучает эту форму материи. Примером силового поля является гравитационное поле. Кулоновское же взаимодействие между зарядами осуществляется посредством создаваемого ими электростатического поля. Итак, вокруг каждого заряда (и заряженного тела) существует электрическое поле, которое и вызывает действие Кулоновской силы на  каждый другой заряд, помещённый в это поле.

Согласно закону Кулона на точечный пробный заряд действует сила от другого точечного заряда  f  = qпр (
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Величину, стоящую в скобках принято называть напряжённостью электрического поля, это вектор. Итак,   E = 
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И тогда  f = qпр E   –   сила, действующая на пробный заряд. Согласно этой формуле заряд в один кулон создаёт в пустоте на расстоянии 1 м напряжённость поля, равную  9 ∙ 109 в/м.
                       Суперпозиция электрических полей 

Из опытов следует, что: напряжённость поля системы зарядов равна векторной сумме напряжённостей полей, которые создавал бы каждый из зарядов в отдельности.          E  = 
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         Линии напряжённости. Поток вектора напряжённости
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 Для графического изображения электрических полей применяется метод силовых линий, или линий напряжённости. Эти линии проводятся таким образом, чтобы касательная к ним в каждой точке совпадала с направлением вектора  E . Линии напряжённости не пересекаются, так как в каждой точке вектор   E , конечно, имеет лишь одно направление.

Направление линий принято считать от + к  – .  Густота линий выбирается так, чтобы количество линий, пронизывающих единичную площадь, перпендикулярную к линиям, было равно численному значению вектора   E  то есть  E . Тогда для уединённых  –  и  + зарядов линии напряжённости – прямые  и направлены, как показано на рисунке.
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Сколько линий нужно нарисовать, то есть чему равно полное число линий  N ?   Мы знаем, что   E = 
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  , а это и есть густота линий при данном значении   r, значит, полное число линий будет равно:
                N = E  4 π r2 =
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  4 π r2   = q / ε0  .

На следующем рисунке (а) представлена картина силовых линий для случая  двух разноимённых  зарядов (диполь).
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                                 а)                                                           б)


Через площадку   dS,  перпендикулярную к направлению силовых линий проходит  E dS  линий. Если же dS   ориентирована так, что нормаль к ней образует с вектором  E    угол   α , то число линий   E dS Cos α . Это ясно из  рисунка (б).

Или мы можем написать, что число линий      E dS Cos α  = En dS , где En   –   составляющая вектора E по направлению нормали к площадке  dS .
Теперь для произвольной поверхности имеем, что число линий, которые её пронизывают, будет   Φ = 
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  – интеграл по поверхности. Эта величина называется потоком вектора  E через поверхность S. Для сферической поверхности, охватывающей заряд   q , получаем   Φ =   =
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 4 π r2    = q / ε0  = N .  То есть поток равен полному числу силовых линий.

Отметим, что силовые линии не совпадают с траекториями движения лёгких заряженных частиц, находящихся в электрическом поле. По касательной к силовой линии направлена только сила, действующая на частицу, то есть   f  = q E . Для аналогии рассмотрим движение брошенного по горизонтали камня в гравитационном поле Земли.
 [image: image487.png]


Камень движется по параболе, а сила тяжести направлена вниз (по касательным к силовым линиям гравитационного поля). Точно так же будет и для движения заряженных частиц в электрическом поле.

                                          Теорема Гаусса


Можно показать, что не только для сферической, но и для любой поверхности, охватывающей заряд   q, поток вектора  также равен          q / ε0. И более того, если внутри замкнутой произвольной поверхности находится система зарядов  qi, то поток  Φ  через эту поверхность равен: 

                                                 Ф =  
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 Это следует из принципа суперпозиции электрических полей. Итак, мы можем написать окончательно:
                                   Φ = 
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Это и есть теорема Гаусса, которая звучит так:

Поток вектора напряжённости электрического поля через замкнутую поверхность равен алгебраической сумме заключённых внутри этой поверхности зарядов, делённой на ε0.


Если внутри поверхности заряд распределён непрерывно с объёмной плотностью, зависящей от координат, то теорема Гаусса запишется так: 
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где    ρ = lim 
[image: image35.wmf]V
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               –   объёмная плотность заряда.
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Зачем нужна теорема Гаусса? Для того чтобы сравнительно просто и быстро находить величину напряжённости  E .

Примеры:
 1) Поле бесконечной заряженной плоскости. 
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                                                                              К. Гаусс 
Здесь  σ = lim 
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    σ  –  поверхностная плотность заряда. Из соображений симметрии вытекает, что электрическое поле пластины будет направлено так, как изображено на рисунке внизу.
[image: image488.png]



Найдём величину этого поля, используя теорему Гаусса. Рассмотрим цилиндр, опирающийся на элементарную площадку dS, как показано на рисунке. Поток через боковую поверхность цилиндра очевидно равен нулю. А  через торцы поток равен  2 E dS , по теореме Гаусса этот поток равен     q/ε0 = σ dS/ ε0      отсюда E = σ / 2ε0 . 
Полученный результат не зависит от длины цилиндра. Значит, поле  Е  во всех точках пространства будет одинаково по абсолютной величине.
 2) Поле двух разноимённо заряженных плоскостей.
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                     а)                                                                     б)


Имеем две плоскости, каждая плоскость создаёт вокруг себя поле,  с указанным направлением силовых линий (а). Абсолютная величина поля  E = σ / 2ε0 . Отсюда из принципа суперпозиции полей сразу получим – всё поле сосредоточено только между плоскостями (б), а его величина        E = 2σ / 2ε0 = σ / ε0  .
 3) Поле бесконечного заряженного цилиндра (а)
Пусть мы бесконечный тонкостенный цилиндр радиуса R, заряженный положительно. Окружим его мысленно цилиндрической поверхностью с произвольным радиусом  r и длиной  h . Из симметрии вытекает, что поле Е направлено по радиусам вне цилиндра. Тогда, применяя теорему Гаусса, получим:    E(r) 2π r h = λ h / ε0 , где λ – линейная плотность заряда, то есть заряд, приходящийся на единицу длины цилиндра. Эта формула описывает поле в пространстве вне нашего цилиндра (r > R).
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Если же  мы возьмём  r < R , то есть мысленную поверхность внутри цилиндра, то внутри этой поверхности нет зарядов, вследствие чего поле внутри неё равно нулю. Итак:  

E(r) = 
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 EMBED Equation.3  [image: image44.wmf]r
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 , (r ≥ R)         и         E(r) = 0  , (r ≤ R)
                а)                                          б)
4) Поле двух коаксиальных цилиндров (рис б) 
Теперь, используя принцип суперпозиции электрических полей, мы легко найдём поле двух коаксиальных цилиндрических поверхностей, заряженных положительно одна и отрицательно другая, но так, чтобы величины линейных плотностей зарядов λ совпадали. Получим: поля внутри меньшего цилиндра и вне большего цилиндра будут равны нулю, а между цилиндрами поле определится уже указанной формулой.
5) Поле заряженной сферической поверхности 
Пусть мы имеем заряженную полую сферу  радиуса R. Из симметрии ясно, что Е направлено по радиусам наружу. Окружим сферу мысленно сферой радиуса  r  и  найдём E(r). Согласно теореме Гаусса:
E(r) 4π r2 = q / ε0   (q – заряд на сфере).  Или:  E(r) = 
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 EMBED Equation.3  [image: image46.wmf]2
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Если же   r < R  , то внутри нет зарядов, следовательно,  Е = 0 .
           Работа сил электростатического поля. Циркуляция поля
[image: image491.png]



Кулоновские силы являются центральными, то есть действуют по прямой, проходящей через центры зарядов. Любое центральное поле сил является потенциальным. Это значит, что работа сил поля не зависит от пути перемещения тела в этом поле, а зависит лишь от начального и конечного положения тела. Из этого вытекает, что работа потенциальных сил на замкнутом пути равна нулю.


Вычислим работу при перемещении заряда в электростатическом поле.
Пусть мы имеем заряд   q, в поле которого движется заряд   q′. Работа на элементарном пути    равна 
                      dA = f dℓ Cos α = 
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но  dℓ Cos α = dr  –  приращение радиуса–вектора, тогда  dA = 
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Для работы на пути   1  –  2  получим: 
                           A12 = 
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 Таким образом, работа действительно не зависит от пути, так как в окончательное выражение входят только       r1    и   r2.  Из этой формулы также видно, что работа на замкнутом пути равна нулю. Выражение для работы на замкнутом пути может быть представлено в виде:
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dA = 
[image: image58.wmf]ò

f dℓ Cos α = 
[image: image59.wmf]ò

q′ E dℓ Cos α = 
[image: image60.wmf]ò

q′ Eℓ dℓ     где    Eℓ  = E Cos α   – проекция вектора  Е на направление перемещения. 

Отсюда получим:         
[image: image61.wmf]ò

Eℓ dℓ  = 0   для любого замкнутого контура. Это выражение называется циркуляцией вектора Е по замкнутому контуру. Таким образом, циркуляция вектора напряжённости электростатического поля равна нулю.

                                          Потенциал 

Напишем снова выражение для работы сил поля на пути   1 – 2. 
                       A12 = 
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Введём теперь следующую функцию  W (r) = 
[image: image64.wmf]0
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 . Тогда мы можем написать  A12 = W1 – W2 . Вспоминая соотношения механики, мы приходим к выводу, что функция W(r) должна рассматриваться, как потенциальная энергия взаимодействия зарядов   q    и   q′, а работа совершается за счёт изменения потенциальной энергии. 

Определим теперь, что такое потенциал. Потенциалом называется отношение   φ = W/q′ , то есть функция, зависящая от положения пробного заряда  q′,  но уже  не зависящая от его величины.
Таким образом     φ = 
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   –  это и есть выражение для потенциала поля точечного заряда q .  

Из предыдущих формул тогда следует, что заряд  q′, находящийся в точке поля с потенциалом φ,  обладает потенциальной энергией q′ φ .
Работа же сил поля над зарядом  q′  может быть выражена через разность  потенциалов      A12 = W1 –  W2  =  q′ (φ1 – φ2) . Если заряд  q′ из точки с потенциалом φ1  удалить на бесконечность (то есть       φ2 = 0), то  A∞ = q′ φ1  Из этого соотношения следует следующее определение потенциала:
Потенциал численно равен работе, которую совершают силы поля над единичным положительным зарядом при его удалении из данной точки на бесконечность.

            Связь между напряжённостью электрического поля
                                      и  потенциалом


Выразим работу сил поля при перемещении заряда в поле двумя способами:   1)  dA = fℓ dℓ = q′ Eℓ dℓ          –   проекция силы на  направление перемещения умножить на элементарное перемещение.  2) dA = –  dW  (убыль потенциальной энергии), то есть
  dA = – dW = – d(q′φ) = – q′dφ = =  – q′ 
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 dℓ .   Сравнивая эти выражения, видим  
                                       Eℓ =    
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Для   общего, трёхмерного случая получим 

  Ex =  –  
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         Ey =  –  
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 И следовательно вектор         E  = – grad φ 

Итак, вектор напряжённости электрического поля равен минус градиенту потенциала. Потенциал, таким образом, является скалярной величиной.

Рассмотрим примеры применения полученной формулы.

1) Потенциал и поле точечного заряда. Для этого случая: 

[image: image492.png]


E = – (grad φ)r =  – 
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    Мы только что получали формулу φ = 
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[image: image82.wmf]r

¶

j

¶

  
[image: image83.wmf]r

r

r

   =  
[image: image84.wmf]2

0

r

4

q

pe

  
[image: image85.wmf]r

r

r

 
 Напомним, что эту формулу мы уже знаем, сейчас мы её получили, используя формулу для градиента потенциала.

2) Потенциал и поле двух параллельных плоскостей (d – расстояние между плоскостями).

Мы с вами уже знаем, что поле внутри таких плоскостей одинаково во всех точках.

 E =  –  
[image: image86.wmf]x
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    следовательно   dφ =  –  E dx      и     φ(x) = Const – E x
x = 0   ,      φ = φ1  ,         φ1 = Const 
x = d   ,      φ = φ2  ,       φ2  = φ1  –  E d       ,       значит:
E = 
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     ,      φ(x) =  φ1 – E x =  φ1  –  
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                        Эквипотенциальные поверхности
Для наглядного изображения поля кроме силовых линий применяют метод эквипотенциальных поверхностей.

 
 Эквипотенциальная поверхность это поверхность, все точки которой имеют одинаковый потенциал. Как они проходят?  Рассмотрим опять предыдущие два примера.

[image: image493.png]


1) Поле точечного заряда. Из предыдущих формул ясно, что эти поверхности  –   концентрические сферы с центром в месте расположения заряда. Проведём здесь же силовые линии.

   
Мы видим,  что силовые линии в каждой точке ортогональны   эквипотенциальным  поверхностям.
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        2) Две параллельные плоскости. Из    предыдущего ясно, что картина должна быть вот такой (рис слева).                               
Приведём ещё рисунок для поля диполя и поля двух расположенных рядом положительных зарядов.

     [image: image89.png]



                      Электрическое поле в диэлектрике

Мы знаем, что электрическое поле в среде (диэлектрике) уменьшается  в ε  раз по сравнению с полем в вакууме. Здесь ε  –   относительная диэлектрическая проницаемость вещества. Для объяснения этого нам понадобится понятие электрического диполя, то есть  +  и  –  зарядов, находящихся на расстоянии ℓ  друг от друга. Дело в том, что каждую молекулу среды можно рассматривать, как электрический диполь, имеющий дипольный момент  p = q ℓ .  При этом могут быть два случая: либо молекула с самого начала обладает дипольным  моментом (полярные молекулы), либо дипольный момент наводится в молекуле при её помещении в электрическое поле. (Так как положительные заряды молекулы стремятся сдвинуться по направлению, а отрицательные заряды – против поля). 

Если поместить электрический диполь в электрическое поле, то на него будут действовать электрические силы (пара сил), стремящиеся повернуть диполь и установить его вдоль направления поля.
[image: image495.png]



На рисунке приведена схема действия этой пары сил на диполь.

      
Плечо пары сил  d = ℓ Sin α , модуль каждой силы равен  q E.  Отсюда момент пары сил равен  M = q E ℓ Sin α  = p E Sin α . 
        Или в векторном виде   M = [ p E ] .

В отсутствии внешнего электрического поля дипольные моменты молекул диэлектрика или равны нулю (неполярные молекулы), или распределены по направлениям хаотически (полярные молекулы). Под действием внешнего поля диэлектрик поляризуется, результирующий электрический момент становится отличным от нуля. При этом уже существующие диполи полярных молекул стремятся ориентироваться по полю, а в неполярных молекулах диполи наводятся под действием поля. Суммарный электрический момент единицы объёма можно определить так:

    P = 
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p

V

i

D

å

D

r

     (здесь pi  –  дипольные моменты отдельных молекул)
Определённый таким образом вектор называется вектором поляризации диэлектрика. Из опытов следует, что выполняется следующее соотношение  P =  κ ε0 E , где  κ  –  диэлектрическая восприимчивость диэлектрика,    ε0 – электрическая постоянная. 


Легко понять, что при помещении пластины диэлектрика в поле  Е поляризация пластины сопровождается появлением на её поверхностях зарядов, так как под действием поля заряды одного знак уходят внутрь, а другого знака выступают на поверхность (внутри диэлектрика эти заряды компенсируют друг друга). Эти заряды называют связанными электрическими зарядами.[image: image496.png]


                           
Как видно, связанные заряды создают поле Е′ , направленное против поля Е0  Теперь мы поняли, почему же в диэлектрике происходит ослабление поля. Мы уже говорили, что ослабление происходит в  ε  раз. ( Е = Е0 / ε ) . Перейдём теперь к определению величины ε .  

Для удобства расчётов электрических полей вводят векторную величину, которая называется электрическим смещением (или электрической  индукцией). Эта величина определяется соотношением 
D = ε0 E + P . Подставим сюда выражение для P : 
                            D = ε0 E + κ ε0 E = ε0 (1 + κ) E 

Величину  ε = 1 + κ  называют относительной диэлектрической проницаемостью. Теперь  получим:   D = εε0E .


Можно показать, что теорема Гаусса теперь приобретает вид:
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 то есть выглядит одинаково и для вакуума и для диэлектрика. Формулы для напряжённости поля заряда и потенциала выглядят так 
                    E =  
[image: image93.wmf]0

4

1

pee
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                   ПРОВОДНИКИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ
 Долгое время считалось, что электризоваться при трении могут только диэлектрики. Только в начале 19 века русским учёным Петровым было на опыте доказано, что и металлы можно электризовать трением, хотя это и трудно сделать. Почему это трудно, теперь понятно, так как металлы – это проводники, и поэтому заряды, созданные при трении не остаются на месте, а быстро распределяются по всему металлу и по другим телам, с ним соединённым. Поэтому современное определение проводников звучит так – проводники это тела, в которых электрические заряды способны перемещаться под действием сколь угодно слабого электрического поля. Заряды, созданные на проводнике сами создают эти слабые электрические поля и начинают отталкиваться друг от друга, в результате они растекаются в конечном результате по  поверхности проводника (рис а).
 При этом будут выполняться два условия:     1)  Е = 0 во всех точках внутри проводника. Так как  E = – grad φ , это означает, что внутри проводника  φ = Const .  2) Напряжённость поля на поверхности проводника направлена в каждой точке по нормали к поверхности.


Таким образом, поверхность проводника является эквипотенциальной поверхностью.
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                     a                                                        b         

Чтобы вычислить Е вблизи поверхности проводника, применим теорему Гаусса. Вырежем мысленно элементарный цилиндр с основанием   dS  и боковыми стенками, параллельными Е (рис b). При рассмотрении рисунка нужно иметь в виду, что высота такого элементарного цилиндра предполагается очень малой, поэтому верхний и нижний торец  имеют одинаковую площадь, равную   dS . Тогда поток вектора D через всю поверхность цилиндра (верхний торец, боковая, нижний торец) равен: D dS + 0 + 0 ∙ dS  =  σ dS         (σ – плотность зарядов на поверхности проводника,  σ dS – полное число зарядов внутри цилиндра).
        Так как    D = ε ε0  E        то            E  =  
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 Наибольшая поверхностная плотность зарядов, так же как и величина Е находятся на остриях проводника.
                                Электроёмкость

Рассмотрим уединённый проводник, которому сообщён заряд. Мы знаем, что заряд распределён по поверхности так, чтобы  Е = 0  внутри  проводника. Потенциал  в какой то точке вне проводника будет равен         φ =  
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 . Если мы добавим ещё заряд  в  n  раз больший, чем первоначальный заряд, то он [image: image497.png]


растечётся также по проводнику. В соответствии с этой формулой потенциал в точке возрастёт пропорционально изменению заряда на проводнике.  Значит мы можем написать              q = C φ , где  С – коэффициент пропорциональности для нашего случая.  Величину С называют электроёмкостью.   Значит   C = q / φ ,  то есть ёмкость проводника численно равна заряду, который повышает потенциал проводника на единицу потенциала (на 1 вольт). Единицей ёмкости является фарада –  ёмкость такого проводника, потенциал которого изменяется на 1 вольт при сообщении ему заряда в 1 кулон.

Найдём ёмкость шара. Мы знаем, что для уединённого заряда         φ =  
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  . Можно показать, что эта же формула выполняется и для потенциала, создаваемого заряженным шаром радиуса R.

Значит ёмкость шара    C = q / φ  = 4π ε ε0  R . В соответствие с этой формулой ёмкостью в одну фараду обладает шар радиусом  9∙109 м, то есть в 1500 раз больше радиуса Земли.
                              Генератор Ван-де-Граафа
 В 1929 году Ван-де-Грааф предложил конструкцию электростатического генератора, использующего явление растекания избыточных зарядов по внешней поверхности проводника. Работа устройств генератора ясна из приведенного рисунка. При помощи таких генераторов можно получить разность потенциалов в несколько миллионов вольт. Генератор Ван-де-Граафа использовался для ускорения заряженных частиц в опытах по исследованию атомного ядра. Ускорение частиц осуществляется в разрядной трубке, к электродам которой прикладывается разность потенциалов, получаемая на генераторе. Иногда генератор Ван-де-Граафа строили в виде двух одинаковых расположенных рядом колонн, кондукторы (полые металлические шары) которых заряжаются разноимёнными зарядами. В этом случае разрядная трубка включалась между кондукторами.
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                                         Конденсаторы





Ёмкость уединённых проводников невелика. На практике же очень часто бывает необходимо запасти как можно больший заряд при небольших размерах используемых проводников. Для этой цели используют устройства, называемые конденсаторами. Два главных свойства конденсаторов.

1) Их ёмкость велика, так как в их конструкции используется близко расположенные друг к другу проводники, в этом случае ёмкость значительно возрастает.

2) Электрическое поле в конденсаторах сосредоточено только внутри них, снаружи практически никакого поля нет.    
  Рассмотрим ёмкость плоского конденсатора.
           [image: image498.png]AT T
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Это две пластины на расстоянии d друг от друга, площадью S, находящиеся под потенциалами  φ1  и  φ2 . Для ёмкости конденсатора имеем          C  = 
[image: image105.wmf])

(

q

2

1

j

-

j

 . Поле Е связано с   σ   формулой, которую мы уже знаем:    E = 
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   (так как  q = σ S) . Кроме того, мы уже получали формулу   φ1  –  φ2 = E d .
 Значит  φ1  –   φ2  = 
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 .       Отсюда:           C  = ε ε0 S / d 
 Ёмкость цилиндрического конденсатора 

Это два коаксиальных цилиндра длиной ℓ. Поле между цилиндрами определяется уже известной нам формулой                 E(r) = 
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 EMBED Equation.3  [image: image110.wmf]r
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  ,   (λ = q / ℓ  – линейная плотность заряда).   Известно:         E = – dφ / dr .   Тогда:          φ1 – φ2 = 
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Для ёмкости получим   C = q / (φ1 – φ2) = 2π ε0 ε ℓ  /  ℓn (R2 / R1) 
Чем меньше зазор между цилиндрами (чем ближе  R2   к  R1 ), тем меньше ℓn (R2 / R1) и тем больше С.

                  Ёмкость сферического конденсатора

Это две концентрические сферы. Известно:     E(r) = 
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Точно так же: φ1 – φ2 =
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Ёмкость равна   С = 4π ε0 ε (1/ R1  –   1/ R1) = 4π ε0 ε  
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Опять чем меньше зазор, тем больше С.
 
Итак, для увеличения ёмкости  конденсаторов нужно уменьшать расстояние между поверхностями, применять в качестве вещества между пластинами диэлектрик с большим значением  ε , и взять побольше общую площадь пластин. На практике конденсаторы изготовляются обычно так: берут две тонкие длинные ленты из металлической фольги (станиоля), между ними тонкая парафинированная бумага или полиэтиленовая плёнка. После этого такой «бутерброд» складывают гармошкой или скручивают. Получается небольшая по объёму конструкция, но вместе с тем S велико,  зазор  мал, значит, ёмкость велика.
                               Соединение конденсаторов

Конденсаторы можно включать группами, все возможные комбинации сводятся к двум основным:

[image: image499.png]


1) Параллельное соединение. Каждый конденсатор заряжается до одной и той же разности потенциалов U, приобретая свой заряд       qi = Ci U . 
      Суммарный заряд на всех конденсаторах :
 q = Σ qi  = Σ Ci U = U Σ Ci  . Ёмкость батареи конденсаторов получим, разделив суммарный заряд на приложенное к ней напряжение:  С = Σ Ci  . Таким образом, при параллельном соединении конденсаторов ёмкости складываются.
2) Последовательное соединение. В этом случае выполняется равенство всех зарядов на пластинах конденсаторов, так как соединённые пластины двух соседних конденсаторов по сути дела единый проводник, на одной из частей которого возникают наведённые заряды. Полный же заряд на этих соседних пластинах должен быть равен нулю  (– q + q = 0).
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Напряжение  на каждом конденсаторе своё и равно  Ui = q / Ci . Тогда получим U = Σ Ui  = = q  Σ 
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  . Отсюда получается, что полная ёмкость батареи конденсаторов определится из формулы   
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. Итак, при последовательном соединении конденсаторов складываются обратные величины. Последовательное соединение конденсаторов применяют, когда на всю батарею нужно подать большую разность потенциалов.        
                          Энергия электрического поля 

Пусть мы имеем два заряженных тела на расстоянии друг от друга. Мы уже знаем, что потенциальная энергия их взаимодействия выглядит так: 
W12 = 
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 . Эту формулу можно представить так:

W12 = q1 
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    или так:    W12 =  q2 
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[image: image130.wmf]r
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 .  Эти формулы можно представить и так:  W12 = q1 φ1   или так     W12 = q2 φ2 , где   φ1  –   потенциал, создаваемый зарядом 2 в точке 1, а   φ2  –   потенциал, создаваемый зарядом 1 в точке 2.   То есть   q1 φ1  = q2 φ2 . Значит можно формально написать W12 = (q1 φ1  + q2 φ2 ) / 2 .  Применим эту формулу для нахождения энергии конденсатора.
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Обозначим  U =  φ1   –   φ2       тогда получаем  W = (q+  φ1  + q--  φ2 ) / 2 = = (q  φ1  –  q  φ2 ) / 2 =  q U / 2

    Но ёмкость конденсатора равна  C = q / U ,     значит  W = C U2 / 2  . 

С другой стороны ёмкость   C = ε ε0 S / d  , тогда получаем:
W = C U2 / 2 = 
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  S d  =  
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Здесь мы обозначили буквой  V = S d    –  объём, занимаемый полем Е .

Из этой формулы мы видим, что величину w = 
[image: image135.wmf]2
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 E2  можно определить, как плотность энергии электрического поля.   Можно показать, что эта формула верна и для неоднородного поля, то есть для Е , зависящего от координат. В этом случае полная энергия, запасённая в поле     W =  
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ε E2 dV    (интеграл по всему объёму, где находится поле).
                    ПОСТОЯННЫЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК

Электрическим током называется направленное движение  электрических зарядов.


При этом возможны различные случаи:

1) Конвекционный ток.

Пусть мы имеем заряженное тело, которое движется в пространстве. Заряды тоже перемещаются вместе с телом, и значит, создаётся ток. Такой ток и называется конвекционным током.

2) Ток проводимости.
Пусть мы имеем проводник, в котором создано и поддерживается электрическое поле. Тогда положительные заряды начнут двигаться в одном направлении (по полю), а отрицательные  –   в противоположном направлении. Проводник может быть куском металла, тогда движутся электроны, а положительные ионы кристаллической решётки остаются на месте. Проводник может быть жидким (электролит), тогда движутся в разные стороны положительные и отрицательные ионы. Проводник может быть газообразным (например, в лампах дневного света), тогда движутся электроны и положительные ионы. Во всех этих случаях ток называется током проводимости.
3) Ток в вакууме.

[image: image502.png]


Пример – движение электронов в электронной лампе. Электроны испускаются раскалённым катодом лампы и под влиянием приложенного к лампе напряжения движутся к аноду.


Рассмотрим подробнее ток проводимости. Соединим заряженное тело (шар) с землёй проводником, тогда по проводнику пойдут заряды, положительные и отрицательные, шар станет разряжаться и его заряд станет уменьшаться со временем. Величина скорости изменения заряда со временем, то есть    
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     и называется током в проводнике. Направлением тока условились считать направление движения положительных зарядов. Ясно, что в нашем примере через какое то время шар разрядится и ток прекратится. Что нужно, чтобы ток был постоянным? Нужно, чтобы заряд q  не менялся со временем. То есть, нужен какой то источник возобновления заряда, нужны, как говорят, какие то сторонние силы, переносящие заряд на этот шар против электрического поля, которое он создаёт. Например, поставить какую то ионную пушку, которая выстреливала бы ионы, всё время подзаряжая наш шар. На вопросе о сторонних силах мы ещё остановимся.

А теперь что такое плотность тока, вернее вектор плотности тока. Этот вектор равен току через площадку, перпендикулярную к направлению движения зарядов, делённому на величину этой площадки:  
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 . Зная этот вектор в каждой точке проводника, можно найти силу тока через любую поверхность       j = 
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 . Если плотность тока постоянна по сечению проводника, то    i = j S .


За единицу силы тока принимается ампер. При токе   1а через поперечное сечение проводника переносится заряд 1 кулон за каждую секунду.

                                        Закон Ома 

Пусть мы имеем проводник, между концами которого приложено напряжение  U = φ1 –  φ2 , то есть падение потенциала.
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                                                                             Г. Ом
В 1826 году  Ом  установил опытную зависимость тока от величины  U, а именно:    I = 
[image: image143.wmf]R
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 ,  где  R  называется электрическим сопротивлением. Итак, закон Ома: Ток, идущий в проводнике, равен отношению приложенного напряжения к сопротивлению проводника.

Единицей измерения сопротивления является   1 ом, то есть если      I = 1 ампер, а  U = 1 вольт, то   R = 1 ом.

Сопротивление проводника зависит от его геометрических  размеров  и материала проводника. Для цилиндрических проводников эта зависимость выражается формулой    R = ρ 
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 , где 
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 – длина проводника,  S  –  его поперечное сечение,   ρ – так называемое удельное сопротивление проводника, зависящее от его материала.

Преобразуем закон Ома, используя величины  j  и  ρ.
 
             I = 
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    или     j = 
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Часто применяют величину  σ = 
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 , которая называется проводимостью,  или удельной электропроводностью.  Тогда получим:
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Эта формула называется законом Ома в дифференциальной форме.
                               Закон Джоуля – Ленца 


Известно, что при прохождении по проводнику тока проводник нагревается. Джоуль и Ленц обнаружили экспериментально, что при этом выполняется следующее соотношение:

            Q = I2 R t  , где Q – количество тепла, выделяющееся в проводнике,  t – время протекания тока. Если ток меняется со временем, то можно написать  очевидную формулу  Q = 
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 I2 R dt .

Закон Джоуля – Ленца можно получить и расчётным путём. Пусть мы имеем проводник, к которому приложено напряжение U. За время dt через каждое сечение проходит заряд dQ = I dt. При этом электрическое поле совершает работу dA = U dq,    или  dA = U I dt = = I2 R dt. Интегрируя, получаем:     A = 
[image: image153.wmf]ò
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I2 R dt . Но эта работа вся превращается в тепло, отсюда и получаем закон Джоуля – Ленца. Таким образом, нагревание проводника происходит за счёт работы сил электрического поля при перемещении зарядов по проводнику.

Запишем теперь очевидную формулу
dQ = RdV I2 dt = ρ 
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 (j dS)2 dt  = ρ j2 dV dt ,      где RdV  – сопротивление элементарного объёма проводника  dV = dS dℓ . 
Величина w = 
[image: image155.wmf]dt
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 является удельной мощностью, то есть количеством тепла, выделяющимся в единице объёма в единицу времени. Тогда мы имеем:     w =  ρ j2 . Но мы уже знаем, что    j = E σ     и       ρ = 1 / σ . Отсюда получим:         w  = σ E2 .   Эти две формулы выражают закон  Джоуля – Ленца в дифференциальной форме. Если мы знаем величину в каждой точке проводника и знаем её зависимость от времени, то можем получить самое общее выражение для закона  Джоуля – Ленца:

                        Q = 
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 EMBED Equation.3  [image: image157.wmf]ò
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                         Закон Ома для замкнутой цепи
[image: image503.png]


 

Рассмотрим теперь, что происходит с электрическим током, когда электрическая цепь замкнута.
Пусть мы имеем какую то электрическую батарею в качестве источника питания и замкнутый на неё проводник. Что происходит в проводнике – течёт ток от плюса к минусу. Почему? Потому что есть разность потенциалов  и электрическое поле  в этом проводнике. Ну а что происходит в самой батарее – в ней тоже должен протекать ток, но течёт он уже против поля (от минуса к плюсу). Это означает, в батарее существуют какие то силы, заставляющие заряды двигаться против электрического поля. Эти силы называют обычно сторонними силами  Fстор. Формально можно представить, что этим  силам соответствует напряжённость электрического поля   Естор = Fстор  / q+,  где  q+   –  единичный положительный заряд. Значит, внутри батареи есть два поля –  Естор  и противоположное ему обычное поле  Е , конечно же  Естор > E ,  иначе бы ток не шёл.   Тогда закон Ома принимает вид:
                                  j = σ ( E + Естор )

Чтобы разобраться в этом вопросе разберём такой пример: пусть мы имеем два бака с водой в гравитационном поле земли, между ними – трубы.

                             [image: image504.png]Eerop





Естественно вниз течёт вода под действием поля Земли. Для того, чтобы поток воды не прекратился, нужно непрерывно поднимать воду на верхний уровень, например, насосом, который будет, таким образом, тоже сторонней силой, заставляющей воду двигаться против сил тяжести вверх. Насос этот могут верблюды крутить, электромотор может стоять – не важно, всё равно это будет сторонняя сила.

Точно так же и в замкнутой цепи электротока. Если источник тока это батарея, то сторонние силы – это силы химической реакции. Если рассмотреть случай электрофонарика на велосипеде,  то источник тока – динамомашинка, приводимая в движение вращением колеса, таким образом, сторонние силы это в конечном итоге сила ваших ног.

Рассмотрим теперь закон Ома с учётом сторонних сил.
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I = 
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       с учётом сторонних сил, здесь     ε12  = 
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 Естор dℓ
 Величина ε12   называется электродвижущей силой (измеряется она в вольтах).
                            Правила Кирхгофа 

Мы знаем, что на практике используются не отдельные замкнутые электрические цепи, а сложная система разветвлённых электрических цепей. Расчёты таких цепей значительно упрощаются, если воспользоваться правилами Кирхгофа, предложенными Г. Кирхгофом в 1847 г. Рассмотрим сравнительно простую электрическую цепь.
[image: image505.png]§)wacoc




Первое правило Кирхгофа (а) относится к узлам электрической цепи, то есть к точкам, в которых сходятся больше, чем два проводника: алгебраическая сумма токов, сходящихся в узле, равна нулю
 I1 + I2 + I3 = 0 , в общем случае:             
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= 0.Физически это означает, что в узле не происходит накапливания, или уменьшения зарядов.
Второе правило Кирхгофа (б) относится к любому замкнутому контуру в разветвлённой цепи, по сути, оно является обобщением закона Ома:
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. При составлении уравнений второго правила Кирхгофа, токам и ЭДС нужно приписывать знаки в соответствии с выбранным направлением обхода.
                               МАГНЕТИЗМ
                              Магнитное поле в вакууме

Свойство магнитов притягивать железные предметы были известны ещё с времён древних греков. То, что Земля создаёт магнитное поле и поэтому магнитная стрелка компаса чувствует это поле, было известно также с древнейших времён. Сейчас мы можем сказать, что в пространстве, окружающем намагниченные тела, создаётся магнитное поле, которое и воздействует на другие намагниченные тела.

  Итак, в электростатике взаимодействуют заряды тел, в магнитостатике взаимодействуют намагниченные тела. Однако существует принципиальная разница между электричеством и магнетизмом. А именно – существуют элементарные электрические заряды, а вот элементарных магнитных зарядов не существует.  

Разъясним этот момент. В электростатике электрический диполь всегда можно разделить пополам, разрезать, и при этом образуются два тела, с положительным и отрицательным зарядом. Вспомним опыт с наведёнными электрическими зарядами (а). 
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А вот в магнитостатике, если мы разрежем магнит, или магнитную стрелку пополам, всё равно образуются два новых магнита (б).

 Можно сколько угодно раз и дальше их разрезать и все равно будут два полюса N и S, то есть магнитный диполь всегда остаётся диполем. Это и означает, что магнитных зарядов не существует.

Намагниченные тела или магнитные диполи при помещении их в магнитное поле испытывают со стороны поля момент сил, под действием которого магнитный диполь стремится развернуться вдоль поля. Многочисленные опыты, проведенные учёными- физиками в 19 и начале 20 века, привели их к выводу, что свойства магнитов обусловлены круговыми токами, текущими внутри этих магнитов.

                                   [image: image506.png]




Эти круговые, так называемые молекулярные электрические токи и порождают магнитное поле магнитов. Кроме того, было выяснено, что и электрический ток, текущий по проводникам, создаёт вокруг себя магнитное поле. Проводники с током взаимодействуют друг с другом посредством этих магнитных полей.
                                  Взаимодействие токов

Пусть мы имеем два параллельных проводника с токами I1 и I2.
   [image: image167.png]= b |
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                                                                              А. Ампер


Тогда из опыта следует, что если токи текут в одном направлении, то проводники притягивают друг друга, а если в противоположных друг другу направлениях – то отталкивают. Сила взаимодействия же определяется формулой           f  = 
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       , где  μ0  – так называемая магнитная постоянная. Этот закон был установлен в 1820 году Ампером.

                                         Магнитное поле


Если мы будем продолжать разрезание пополам намагниченного тела, магнитного диполя, как это мы уже делали, то, в конце концов, придём к элементарному круговому контуру с током, который всё равно будет обладать N и S полюсами, то есть будет магнитным диполем, и будет ориентироваться во внешнем магнитном поле вдоль его направления. Из опытов с моделями таких контуров следует, что вращательный момент, действующий на контур, пропорционален току и площади контура, причём неважно, какую форму имеет сам контур. 
Величину    pm = I S   называют магнитным моментом контура (в электростатике электрический момент диполя p = q ℓ).  Замкнутый контур обладает ещё и направлением, поэтому:     pm = I S n , где  n  –  единичный вектор, направленный по нормали к плоскости контура по правилу правого винта (так условились).      
[image: image507.png]



В электростатике установлено, что на  электрический диполь, помещённый в электрическое поле, действует  вращательный момент,  равный  M = [ p E ] . Напишем аналогичную формулу для контура с током в магнитном поле:  M = [ pm B ] . Входящий в эту формулу вектор  B и определяет величину и направление магнитного поля. Называется он магнитной индукцией. Наряду с B величиной вводится величина  H = = B / μ0 , которая называется напряжённостью магнитного поля. Мы видим, что логичнее было бы величину B называть напряжённостью магнитного поля. Однако исторически так сложилось, что B называют индукцией, а не напряжённостью. 
                                     Закон  Био – Савара  (а)

Пусть мы имеем какой то провод, по которому течёт ток. Спрашивается, какое магнитное поле он создаёт в какой то точке пространства?

В 1820 году Био и Савар экспериментально изучили этот вопрос и выяснили, что от каждого элементарного кусочка проводника dℓ  в точке  r  создаётся поле  
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, (рис а). А полная величина магнитного поля в точке r будет равна сумме всех полей  d H от каждого элементарного участка провода. Для модуля   d H   получим:
                        d H = 
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 Из закона Био – Савара следует, что единицей напряжённости магнитного поля является   
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                                 Поле прямого тока (б)

Согласно рисунку (б) все dH от каждого элемента тока dℓ  имеют   одно  и то же направление, поэтому сложим их модули. Кроме того, справедливо 
   d ℓ = da / Sin α  = r dα / Sin α         и             r = b / Sin α
Тогда получим: 
  d H = 
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Следовательно, сумма всех  d H  будет:
 H =
[image: image187.wmf]ò

d H = 
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Из выше сказанного следует, что линии напряжённости магнитного роля прямого тока это система концентрических окружностей, охватывающих проводник с током.
                        [image: image508.png]




Величина магнитной индукции для этого случая  B = μ0H = μ0 
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                                 Циркуляция вектора Н

Из электростатики мы знаем, что циркуляция вектора напряжённости электрического поля по любому замкнутому пути равна нулю, то есть     
[image: image198.wmf]ò

El dl  = 0 . Это связано с тем, электрическое поле является потенциальным полем.


Посмотрим теперь, как ведёт себя циркуляция вектора напряжённости магнитного поля, то есть   
[image: image199.wmf]ò

Нl dl . Пусть мы имеем круговой замкнутый контур, охватывающий проводник с током.              [image: image509.png]



Пусть ток перпендикулярен плоскости чертежа. Как мы знаем, линии напряжённости идут по концентрическим окружностям. Вычислим     
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Нℓ dℓ по выбранному контуру. Тогда легко получаем, что
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Нℓ dℓ = 
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dℓ  = I . 
 Для произвольного контура ход вычислений следующий. Преобразуем    Нℓ dℓ  = Н dℓН .  (dℓН  – проекция вектора dℓ на направление вектора Н .    Но  dℓН  = R dα , тогда 

            Нℓ dℓ  = H R dα  = 
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Нℓ dℓ  = 
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 EMBED Equation.3  [image: image208.wmf]ò
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  = I  .   То есть тот же результат.

Итак, циркуляция вектора напряжённости магнитного поля равна току, охватываемому этим контуром. Или более общий вид теоремы о циркуляции:        
[image: image209.wmf]ò

Нℓ dℓ  = Σ I . 

Таким образом, мы видим, что циркуляция вектора Н будет равна нулю только для контуров, которые не охватывают токов. Отсюда следует, что магнитное поле не является потенциальным полем, для него не существует понятие потенциала. Поля такого типа называются вихревыми. То есть магнитное поле – вихревое. Линии напряжённости магнитного поля всегда замкнуты сами на себя, это как раз и связано с тем, что в природе не существует магнитных зарядов.

Напомним, что для электрического поля, которое является потенциальным, линии начинаются на (+) и оканчиваются на (–) зарядах, они не замкнуты сами на себя, то есть электрическое поле не является вихревым. 


Теорема о циркуляции вектора Н  позволяет сравнительно легко рассчитывать значения магнитных полей. Рассчитаем для примера магнитное поле соленоида. Возьмём бесконечно длинный соленоид.                          [image: image510.png]



 Выберем согласно рисунку контур 1 2 3 4, точки 1, 2 – внутри соленоида, точки 3, 4 – снаружи. Из соображений симметрии ясно, что Н будет везде параллельно оси соленоида. Найдём циркуляцию Н по контуру 1 2 3 4.
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Интегралы  2-3  и  4-1 равны нулю, так как на этих участках Н перпендикулярно  dℓ . Удалим прямую  3-4 на бесконечно большое расстояние, тогда и интеграл 3-4 будет равен нулю. В итоге получаем:
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Нℓ dℓ  = 
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Нℓ dℓ  = Н1-2 ℓ   

Какой суммарный ток внутри нашего контура? 
Ответ:   Σ I = N I =  nℓ I   , где   n – число витков на единицу длины.        С другой стороны    
[image: image217.wmf]ò

Нℓ dℓ  =  Σ I  по теореме о циркуляции. Значит Н1-2 ℓ  =  nℓ I , отсюда получаем:           Н1-2  =  n I . 

Полученный результат не зависит от того, на каком расстоянии от оси мы взяли отрезок  1 – 2 . Значит, поле внутри соленоида однородно, то есть постоянно по величине и направлению во всех точках.


Теперь – если отрезок  1 – 2  взять вне соленоида, то    Σ I  = 0 внутри нашего контура, значит вне соленоида  Н = 0. Таким образом, в бесконечно длинном соленоиде магнитное поле полностью заключено внутри него. Линии  Н идут внутри, параллельно оси соленоида.
         Если же соленоид конечной длины, то линии Н на торцах выходят из него и замыкаются сами на себя вне соленоида.

[image: image218.png]


    [image: image219.png]




Рассчитаем теперь магнитное поле тороида (соленоида, замкнутого в кольцо). Пусть R – радиус тороида.  Возьмём произвольный круговой контур радиуса r. Тогда теорема о циркуляции даёт: 
[image: image220.wmf]ò

Нℓ dℓ  = Σ Ii     или      H 2π r = n 2π R I      (n – число витков на единицу длины). Отсюда получим      H =  n I  R / r  .  Если взять любое значение  r  вне тороида, то  Σ Ii = 0   и  Н = 0. Таким образом, всё магнитное поле находится только внутри тороида. 

Конструкция тороида интересна потому, что в таком примерно виде будут выполнены  катушки магнитных ловушек, удерживающих высокотемпературную  плазму в будущих термоядерных реакторах.

                       МАГНИТНОЕ ПОЛЕ В ВЕЩЕСТВЕ 
                            Магнитные свойства вещества 

Всякое вещество способно намагничиваться, то есть способно под влиянием внешнего магнитного поля приобретать магнитный момент. Таким образом, все вещества являются магнетиками. Ампер предположил, что магнитные свойства веществ объясняются круговыми токами, текущими в каждой молекуле. Таким образом, каждая молекула или обладает собственным магнитным моментом, или может приобрести наведённый магнитный момент под действием внешнего магнитного поля. В отсутствие внешнего поля такие круговые молекулярные токи направлены беспорядочным образом, так что результирующий магнитный момент равен нулю. Если же наложить на магнетик внешнее поле, то магнитные моменты молекул ориентируются вдоль поля и таким образом магнетик намагничивается, то есть создаёт дополнительное магнитное поле B′, которое складывается с внешним полем B0. Тогда результирующее поле:  В = B0  + B′ .

Намагничение вещества описывают вектором намагничения, то есть магнитным моментом единицы объёма вещества:  J = 
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 ,  рм – магнитный момент отдельной молекулы.

Из опытов следует, что вектор намагничения прямо пропорционален вектору напряжённости магнитного поля в той же точке. То есть  J = χ Н ,  χ – так называемая магнитная восприимчивость вещества.
  До сих пор наши рассуждения были похожи на рассуждения о векторе поляризации в диэлектриках, там  получается похожее соотношение  P  =  κ ε0 E  ,   κ  –  диэлектрическая восприимчивость.  А вот дальше возникают различия. Дело в том, что в электростатике  κ  всегда положительная величина, а вот в магнитостатике χ может быть как больше нуля, так и меньше нуля. Соответственно все магнетики делятся на три группы:

1) Диамагнетики   –      χ  отрицательно и невелико по величине
2) Парамагнетики  –     χ  положительно и также невелико по величине
 3) Ферромагнетики   –   χ положительно и достигает очень больших значений, в 109 – 1010 раз больше, чем у парамагнетиков.

                           Описание поля в магнетиках

Мы помним, что в электростатике реальное поле, действующее на заряды, это вектор  напряжённости электрического поля Е, кроме того, вводится вспомогательный вектор   D = ε ε0 E   (вектор электрического смещения), удобство его в том, что облегчаются некоторые расчёты.

В магнитостатике же реальное поле, действующее на токи, это вектор магнитной индукции В. Кроме того вводится вспомогательный вектор, который называется напряжённостью магнитного поля Н, мы знаем, что для вакуума он равен  Н = В / μ0 . Этот вектор также удобен тем, что облегчаются некоторые расчёты.

В случае магнитных полей в магнетике напряжённостью поля называется величина  Н = 
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 –  J , где  J – вектор намагничения.  Так как  J = χ Н , получим    Н (1+ χ) =  
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 . Обозначим    (1+ χ) = μ ,  μ называется магнитной проницаемостью вещества. Итак, мы получаем:
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 Н  =  
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Рассмотрим теперь подробнее формулу   В = B0  + B′ . Итак мы имеем внешнее магнитное поле в вакууме с индукцией B0 . Поместим в это поле бесконечно длинный цилиндр из магнетика.                      
 Тогда под влиянием поля все магнитные моменты, то есть элементарные круговые токи, повернутся так, что их плоскости станут перпендикулярны оси цилиндра. В каждой точке внутри цилиндра эти токи текут навстречу друг другу и взаимно компенсируются. Но на поверхности такого не происходит, и остаётся какой то нескомпенсированный ток. Пусть на единицу длины  приходится ток  I1. Тогда он создаст внутри цилиндра собственное поле  H′ =  I1 , точно так же как внутри соленоида создаётся поле с напряжённостью H’  = n I . В нашем случае  n I , то есть ток на единицу длины соленоида это и есть  I1

Отсюда следует, что собственная индукция такого поверхностного тока равна      B′  = μ0   H′ = μ0  I1 . Итак вне стержня    B′ = 0 , то есть:     В = B0  , а внутри   В = B0  + B′  .  Определим теперь величину I1 через вектор намагничения  J = 
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 . Возьмём в качестве ∆V объём диска длиной dℓ , тогда ∆V = S dℓ, и суммарный магнитный момент этого объёма  
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pм = I dℓ S  . Ток на длине dℓ  равен    I dℓ = I1 dℓ . Значит         J = 
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 = I1 . Итак, вектор намагничения совпадает по величине с линейной плотностью тока. В результате получим:  B′  =  μ0  I1 = μ0 J , соответственно  B′ =  μ0 J . Таким образом   В = B0  + μ0 J . 

Мы знаем , что   Н = 
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B

m

r

 –  J  , значит    μ0 J  = В – μ0 Н    и                 В = B0  + В –  μ0 Н    и окончательно:  Н = 
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То есть, Н (внутри магнетика) совпадает с Н0 (вне магнетика). Но этот вектор, как мы говорили, вспомогательный. Реальное же действующее поле это индукция, а она равна
    В = μ0 μ Н  = μ0 μ 
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 =  μ  B0 . Итак, внутри магнетика индукция усиливается в μ раз для парамагнетиков и ферромагнетиков и ослабляется в  μ  раз для диамагнетиков. 
                  Магнитные моменты атомов и молекул

Мы уже говорили, что каждая молекула (атом) или обладает или может обладать магнитным моментом, то есть в ней должны протекать элементарные круговые токи. Примером такого кругового тока является круговой ток, создаваемый движением электрона по его орбите вокруг ядра атома. Пусть электрон делает  ν  оборотов в секунду вокруг ядра. Тогда через любую площадку, поставленную на его пути, переносится в единицу времени заряд   е ν  (е – заряд електрона). Это всё равно, как если бы по орбите электрона протекал круговой ток   I = е ν . Направление этого тока противоположно движению электрона, так как заряд электрона – отрицательная величина. Магнитный момент такого тока равен       рм  = I S  =  е ν π r2   (r – радиус орбиты электрона).  
Но v = 2π r ν (v – скорость движения электрона). Следовательно, магнитный момент равен            рм  = e ν r / 2 
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Эта величина называется орбитальным магнитным моментом  электрона. Движущийся по орбите электрон обладает, кроме того, моментом импульса  L = m v r . Вектор L называют орбитальным механическим моментом электрона. Отметим, что направления векторов pm и L противоположны. Отношение магнитного момента элементарной частицы к её механическому моменту называется гиромагнитным отношением. Для электрона оно равно      pm / L =  –  e / 2m .Эта формула лежит в основе так называемых гиромагнитных или  магнитомеханических явлений – намагничение  магнетика приводит к его вращению и, наоборот, вращение магнетика вызывает его намагничение. Существование этих явлений было доказано экспериментально в опытах Энштейна и де Гааза (1915 г.) и опытах С. Барнетта (1914 г).  


В опытах  Энштейна и де Газа железный стержень подвешивался на тонкой нити и помещался внутрь соленоида. При пропускании электрического тока через соленоид наблюдалось закручивание нити – стержень стремился придти во вращение. При намагничении стержня орбитальные магнитные моменты электронов установятся по полю, а механические моменты – против поля. В результате суммарный механический момент всех электронов стержня станет отличным от нуля. Момент импульса системы стержень плюс электроны должен остаться без изменения. Поэтому стержень придёт во вращение. Заметим, что если человек стоит на вращающейся подставке и держит в руках вращающееся велосипедное колесо то, поворачивая колесо вверх или вниз, человек вращается в противоположную сторону. Вращение стержня в опыте Энштейна и де Гааза измерялось по смещению светового зайчика, отражённого от укреплённого на нити зеркальца. Из данных опыта было вычислено гиромагнитное отношение, которое получилось равным  –  e / m , то есть в два раза больше теоретического значения. 
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 Барнетт в своих опытах приводил железный стержень в очень быстрое вращение вокруг его оси и измерял возникающее при этом намагничение стержня. Из результатов опытов также было получено для гиромагнитного отношения значение в два раза больше теоретического. Однако в дальнейшем выяснилось, что кроме орбитальных моментов электрон обладает собственным механическим и магнитным моментами, для которых гиромагнитное отношение равно   –  e / m , то есть совпадает с результатами описанных опытов. Отсюда следует, что магнитные свойства железа обусловлены не орбитальным, а собственным, так называемым спиновым магнитным моментом электрона.
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  В дальнейшем было обнаружено, что частицы, входящие в состав ядра (протоны и нейтроны) также обладают собственными магнитными моментами. Следовательно, суммарный магнитный момент атомов и молекул складывается из орбитальных и собственных моментов всех электронов и собственных моментов   протонов и нейтронов, входящих в состав ядра. При этом может оказаться, что этот результирующий магнитный момент молекулы равен нулю, тогда вещество диамагнитно, либо не равен нулю, тогда вещество парамагнитно или ферромагнитно.

Эксперименты по измерению магнитных моментов атомов и молекул были проведены О. Штерном и В. Герлахом в 1922 г. Молекулярный пучок пропускался через магнитное поле с большим градиентом (магнит имел полюсные наконечники специальной формы). Можно показать, что в таком поле на молекулы должна действовать сила, равная f = pm
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 Cos α , где α – угол, образуемый вектором   pm  с направлением поля. Для молекул в пучке угол  α  должен хаотически меняться от 0 до π. Поэтому ожидалось, что молекулярный пучок после прохождения между полюсами оставит на экране сплошной растянутый след. Однако неожиданно вместо этого получались отдельные линии, расположенные симметрично относительно следа пучка, полученного в отсутствие поля. Число таких линий различно для разных атомов и молекул ( 2 – Аg , 4 – азот, 9 – Fe , 0 – Hg  и т. д ). 

Объяснить этот результат смогла впоследствии только квантовая теория, согласно которой проекции магнитного момента атомов и молекул на направление магнитного поля квантуются, принимают дискретные значения. 
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Свойства ферромагнитных веществ  также смогла объяснить впоследствии квантовая теория. Согласно квантовой теории очень большая величина намагниченности ферромагнетиков  связано с  квантомеханическим, «обменным» взаимодействием спиновых моментов электронов, что приводит к параллельной ориентации магнитных моментов атомов и самопроизвольной намагниченности. В веществе возникают области сильной намагниченности, домены. В каждом домене благодаря действию обменных сил все магнитные моменты молекул строго параллельны друг другу. Домены имеют размеры порядка 10-4 – 10-3 см. Предположим, что каждый домен вначале ориентирован хаотически. Если поместить ферромагнетик во внешнее магнитное поле Н, то вначале при слабом поле происходит поглощение одних доменов другими, на следующей стадии домены начинают  поворачиваться в направлении поля (кривая а). Эти процессы являются необратимыми, поэтому ферромагнетик остаётся намагниченным при уменьшении и при полном выключении внешнего поля. Наблюдается так называемый гистерезис кривой намагничения ферромагнетика. Кривая намагничения железа была впервые получена и исследована А.Г. Столетовым (1872 г).

Физику диамагнитных веществ мы рассмотрим позднее, после изучения силы Лоренца. 

                                      Закон Ампера 

Как мы с вами уже знаем, согласно Амперу параллельно текущие токи притягиваются, а противоположно направленные – отталкиваются. Ампер установил и более общий закон, согласно которому на каждый элемент тока dℓ, помещенного в магнитное поле, действует сила            df = I[dℓ B]. Модуль этой силы df = I B dℓ Sin α. 
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Применим этот закон для вычисления силы взаимодействия между параллельными проводами. 
 Расстояние между проводами b, тогда в месте расположения тока I 2  током I1 создаётся поле  H1 = 
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. Значит, на единицу длины тока I2 действует сила f21 = I2 B1 = 
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 . Таким образом, мы получили уже известную нам формулу.

                     Контур с током в магнитном поле

Мы уже говорили, что круговой ток обладает магнитным моментом pm = I S и, таким образом, может рассматриваться как магнитный диполь. Точно так же, как электрический диполь pE = qℓ  во внешнем электрическом поле стремится  повернуться по полю под действием крутящего момента M = pE E , так и магнитный диполь также стремится установиться вдоль  магнитного под действием момента M = pm B . 
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Рассмотрим находящийся в магнитном поле прямоугольный контур, по которому протекает ток. Такие контура с током интересны потому, что они применяются в конструкциях динамомашин и электрогенераторов тока. Применив закон Ампера, можно легко показать, что на такой контур с током будет также действовать вращательный момент, равный  M = I B ab  = pm B , где   a   и  b – стороны прямоугольного контура (часто говорят рамки с током),    pm = I ab = I S , (S – площадь рамки).  
              Работа при перемещении тока в магнитном поле

Пусть мы имеем такую электрическую схему – два жёстких провода с током, по которым может скользить ещё один кусок провода.                               [image: image517.png]



Внешнее магнитное поле В направлено перпендикулярно плоскости чертежа. Сила Ампера  f = I Bℓ   направлена вправо, туда и начнёт скользить подвижный провод. При прохождении     им пути  d s  работа силы будет равна  dA = f ds = I Bℓ ds . Но произведение Bℓ ds является потоком вектора индукции В через заштрихованную площадку. Таким образом,          dA = I dΦ . 

  Итак, работа, совершаемая при перемещении проводника в магнитном поле, равна произведению тока на магнитный поток, пересечённый движущимся проводником.

Можно показать, что полученная формула справедлива при любом движении любого проводника в произвольном магнитном поле. Кроме того, формула справедлива и для замкнутого движущегося контура с током.

              ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ
Мы уже знаем, что магнитное является следствием токов, текущих по проводникам, или круговых молекулярных токов в веществе. Возникает вопрос, нельзя ли возбудить ток в проводнике при помощи внешнего магнитного поля?  Такая задача возникла в начале 19 века, и после многочисленных опытов Фарадею в 1831 году удалось добиться результата. Как сейчас говорят, Фарадей открыл явление электромагнитной индукции. Суть этого явления легко понять из опытов самого Фарадея.
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                                                                               М. Фарадей

Пусть мы имеем соленоид, к концам которого подключён чувствительный амперметр (гальванометр). Если постоянный магнит двигать или поворачивать по отношению к соленоиду, то при этом в соленоиде возникает слабый электрический ток. Если постоянный магнит заменить электромагнитом, то есть другим соленоидом, по которому течёт ток, то картина получается аналогичной. Кроме того, ток в гальванометре возникает также, если включать или выключать ток в электромагните.
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                                                                                   Э. Ленц

Теперь что касается направления возникающих токов в таких опытах. В 1833 году Ленц, учёный из Петербурга установил правило для определения направления этих токов.

 Это правило гласит: индукционный ток всегда направлен так, чтобы противодействовать причине, его вызывающей.

Например, если мы приближаем постоянный магнит к нашему соленоиду в первом опыте, то  в соленоиде возникнет ток, вызывающий в соленоиде магнитное поле такого направления, что соленоид будет отталкивать от себя постоянный магнит.

          Электродвижущая сила индукции
Если возникает индукционный ток, значит должна быть ЭДС, его вызывающая, то есть должна существовать ЭДС индукции. Найдём величину этой ЭДС. Возьмём контур с подвижным проводником.                      [image: image518.png]



     Пусть внешнее магнитное поле направлено перпендикулярно чертежу. Мы знаем, что под действием силы Ампера проводник  движется вправо и при этом совершается работа dA = I dΦ, где  dΦ –  изменение потока магнитного поля через заштрихованную площадку. Кроме того, мы знаем, что существует выделение тепла в сопротивлении проводников контура согласно закону Джоуля – Ленца  dQ = I2 R dt. Следовательно, мы можем написать:

I ε dt  = dQ + dA = I2 R dt + I dΦ   , где  I ε   – мощность батареи контура. Из этого уравнения найдём:     I = 
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 , где   εi –  ЭДС индукции, которую мы и ищем. Следовательно,     εi =  – dΦ / dt  .

   Таким образом, ЭДС индукции в контуре равна скорости уменьшения потока вектора индукции, пронизывающего этот контур. Знак минус учитывает математически правило Ленца, о котором мы говорили. Найденная формула является универсальной и совершенно не зависит от способа изменения магнитного потока.

             Вращение рамки в магнитном поле
Явление электромагнитной индукции позволяет превращать энергию механического движения в энергию электрического тока, то есть генерировать электрический ток. Рассмотрим простой пример. Пусть мы имеем рамку из проводника, находящуюся в  постоянном магнитном поле. Рамка вращается с угловой скоростью ω, то есть угол поворота рамки зависит от времени α = ωt. Рамка при своём вращении пересекает линии напряжённости магнитного поля, значит поток магнитного поля через рамку изменяется Φ = BS Cos α. Поэтому возникает электромагнитная индукция, в рамке возникает электродвижущая сила    εi =  – dΦ / dt  = – BS 
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(S – площадь рамки).  Итак, в рамке возникает переменная ЭДС, меняющаяся со временем по закону синуса. 
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Таким образом, если вращать рамку во внешнем магнитном поле, то появляется возможность генерировать ЭДС и соответственно электрический ток. Итак, происходит превращение механической энергии в электрическую. На этом принципе работают промышленные электрогенераторы. Возникает вопрос, как работают электромоторы? В этом случае в рамку, помещённую в магнитное поле, подводят электрический ток. Рамка с током, как мы уже рассматривали ранее, начинает вращаться, и мы получаем обратный процесс превращения электрической энергии в механическую.

                        Явление самоиндукции 
До сих пор мы рассматривали электромагнитную индукцию, разделяя контур, который создаёт магнитное поле, и контур, в котором возбуждаются индукционные токи. Оказывается, что явление электромагнитной индукции действует и в каждом отдельном контуре с током, если этот ток меняется со временем. 

Пусть мы имеем любой контур, в котором течёт ток i. Этот ток создаёт вокруг себя магнитное поле и, значит, создаёт магнитный поток, пронизывающий сам контур. По закону Био – Савара создаваемое током поле пропорционально силе тока. Поэтому мы можем написать: Φ = L i , где  L – какой то  коэффициент пропорциональности. Вот этот коэффициент и называется индуктивностью нашего контура.  L зависит  от геометрии контура.  Значит, мы можем получить значение ЭДС самоиндукции: 
    εs =   –  dΦs / dt  =  –  d(L i) / dt  = –  L  di / dt .

В заключение вычислим индуктивность длинного соленоида. Пусть соленоид содержит N витков, по которым протекает ток i. Напряжённость магнитного поля внутри соленоида мы вычисляли, она  равна H = n i, где  n = N/ℓ  ( ℓ – длина соленоида). Индукция же               B = μ0 μ H = μ0 μ n i,  где  μ –  относительная магнитная проницаемость среды внутри соленоида.  Поток магнитного поля через каждый виток соленоида Φ = B S , все витки соединены последовательно, значит полный поток через все витков будет 
     ΦN = N Φ = N B S = n ℓ B S =  μ0 μ n2 ℓ S i .
Но мы знаем, что должно быть  ΦN  = L i . Сравнивая эти две формулы, получим:     L =  μ0 μ n2 ℓ S  = μ0 μ n2 V  , где  V – полный объём соленоида. 

                 Ток при замыкании и размыкании цепи

С явлением самоиндукции мы сталкиваемся всякий раз, когда включаем и выключаем электрические приборы. Связано это с тем, что всякая электрическая цепь содержит в себе индуктивность какой то величины. Рассмотрим два примера.

1) Пусть мы имеем цепь, по которой протекает электрический ток (рис. а).  Ключ  К – в положении 1. В какой то момент мы переводим ключ в положение 2. Тогда закон Ома примет вид: i R = εs = – L 
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 , где εs – ЭДС самоиндукции, возникающая в цепи L R 2 К . Перепишем уравнение  
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[image: image252.wmf]t

L

R

e

-

 . Теперь рассмотрим случай замыкания цепи (ключ К переводим из положения 2 в положение 1). Закон Ома примет вид:

    i R = ε + εs  =  ε  – L 
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 . Решением последнего уравнения является (без вывода):    i =  I0 (1 –  
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)   , где  I0  =  ε / R .
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                   а)                                                            б)

Зависимости тока размыкания (1) и тока замыкания (2) от времени приведены на рисунке б).

                             Энергия магнитного поля

Рассмотрим снова рисунок а). Пусть ключ К в положении 1. Через соленоид течёт ток под действием ЭДС батареи ε:   I0 = ε / R . В соленоиде существует магнитное поле. Переведём ключ в положение 2.

  В цепи теперь будет действовать только ЭДС самоиндукции  εs .  Тогда ток будет падать по закону:   i =  I0
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.   В каждый момент времени в цепи действует мощность  Ns = εs i  .  Значит, за каждый промежуток времени dt совершается работа: 

                       dAs = i εs dt = – i L 
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 Следовательно, полная работа, совершённая током при его падении от I0  до нуля будет:  A = –
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 . Эту же работу можно выразить следующим образом, учитывая, что  di  =  – i 
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 EMBED Equation.3  [image: image268.wmf]ò
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Это означает, что работа А тратится на нагревание сопротивления R согласно закону Джоуля-Ленца. Но теперь возникает вопрос, откуда взялась эта работа, ведь, начиная с t = 0, батарея ε не действует.  Ответ может быть только один – работа А совершена за счёт энергии магнитного поля, которое было в соленоиде  L в момент       t = 0. В конце процесса поле исчезло, так как и ток исчез. В результате мы приходим к выводу, что в соленоиде была запасена энергия  W = 
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,  которая и превратилась в работу А и в конечном счёте ушла на нагревание сопротивления  R. Найдём объёмную плотность энергии магнитного поля. Мы уже знаем, что для соленоида справедливы формулы H = n I0  ,   L = μ0 μ n2 V   , где n – число витков на единицу длины,  V – объём соленоида, то есть объём, занимаемый магнитным полем (мы считаем соленоид достаточно длинным, чтобы не учитывать краевые эффекты). 

Учитывая всё это, получаем: W = 
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 V .  Тогда объёмная плотность энергии магнитного поля равна  w = 
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 .  Учитывая, что индукция магнитного поля равна  В = μ0 μ Н , получим окончательно     w = 
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 . Можно показать, что такое же выражение справедливо и для любого неоднородного магнитного поля, каким то образом распределённого в пространстве.
              ДВИЖЕНИЕ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ
                          В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

                               Сила Лоренца

Электрический ток это движение электронов вдоль  проводника, с какой то скоростью u под действием приложенного электрического поля. Сила Ампера, действующая на проводник в магнитном поле, по сути, является суммой всех сил, действующих со стороны магнитного поля на отдельные движущиеся заряды. Найдём величину такой силы, действующей на отдельный заряд. Как мы знаем, согласно закону Ампера на элемент проводника с током I длиной ∆ℓ действует сила   ∆f = I [∆ℓ B] .  Сила тока I = j S , где  j –  плотность тока, S – сечение провода.   Тогда    I ∆ℓ = S ∆ℓ  j  , отсюда     ∆f = S  ∆ℓ [j B] .
 Найдём величину  j . Выделим элементарный объём  dV = ds dℓ
Внутри этого объёма находится заряд q = e n ds dℓ , все электроны движутся с направленной скоростью u вдоль  dℓ  и за время              dt = dℓ/u  все  уходят из объёма dV. Тогда ток  i = q/dt  = e n u ds, отсюда плотность тока  j =  e n u , или в векторной форме  j =  e n u .
Используя эту формулу, получим:  ∆f  =  S  ∆ℓ [j B] = S ∆ℓ e n [u B] . Учтём, что  S ∆ℓ  – объём провода длиной ∆ℓ , а   S ∆ℓ n = N –  полное число зарядов в этом объёме. Тогда получим  ∆f  = N e  [u B] 

Отсюда следует, что на каждый отдельный заряд действует сила:

  f  =  e [u B] . Вот это и есть сила Лоренца, которую мы искали, её модуль     f  =   e u B Sin α ,  α  –  угол между   u   и   B.  

В заключение напишем общее выражение для силы, действующей на заряд, находящийся одновременно и в электрическом и в магнитном поле.                     f  = e E  +  e [u B] 
             Движение заряженной частицы в магнитном поле

Рассмотрим несколько конкретных примеров.

1) Частица летит по направлению поля. В этом случае                          f = e u B Sin α = 0

То есть частица летит вдоль линии индукции, не изменяя направления и скорости.

2) Поле направлено перпендикулярно плоскости, в которой лежит вектор скорости частицы. В этом случае сила Лоренца действует перпендикулярно направлению движения частицы, таким образом, изменяется направление движения, а абсолютная величина скорости не меняется.
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                                                                       Х. Лоренц


Это означает, что существует только нормальная составляющая ускорения равная   wn = f / m  = e u B / m . Движение частицы представляет собой движение по окружности, радиус которой определим из равенства   wn = u2 / R  = e u B / m . Это мы знаем из раздела Механика. Значит         R = 
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 . Найдём период обращения частицы по этой орбите:       T  = 2 π R / u  = 
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 . Таким образом, период не зависит от скорости частицы. Этот результат важен для понимания того, как происходит  ускорение частиц в циклотроне.

3) Наконец третий пример. 
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Частица влетает в магнитное поле под каким то углом по направлению поля. Разложим вектор скорости на две составляющие – параллельную и перпендикулярную к полю. Тогда параллельная составляющая не будет изменяться по величине и направлению, а перпендикулярная составляющая приведёт к вращению по окружности вокруг направления поля. В результате траектория движения является спиралью, ось которой совпадает с направлением поля. Таким образом, заряженные частицы, влетающие в магнитное поле, начинают навиваться на линии вектора  В. 
                                        Циклотрон

Циклотрон это одна из первых конструкций ускорителя заряженных частиц. Ускоритель состоит из двух электродов в виде половинок круглой невысокой коробки (дуантов). Дуанты помещены в откачиваемый корпус, который помещён между полюсами большого электромагнита. Создаваемое магнитное поле перпендикулярно к плоскости дуантов. На дуанты подаётся переменное напряжение c амплитудой U от генератора высокой частоты. Период этого переменного напряжения подобран так, чтобы он совпадал с периодом обращения ускоряемых в циклотроне частиц при их движении по окружностям в магнитном поле циклотрона.[image: image521.png]t++8





 Рассмотрим движение заряженной частицы, которая создана с помощью какого то источника в промежутке между дуантами как раз в момент времени, когда приложено максимальное напряжение. Частица ускоряется под действием электрического поля до какой то скорости u1 и влетает внутрь одного дуанта. Пространство внутри дуанта является эквипотенциальным, то есть электрического поля нет, а есть одно магнитное поле В, которое заставляет частицу двигаться по окружности радиуса    r1  = 
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 . Частица пролетает половину окружности и снова попадает в промежуток между дуантами, времени прошло половина периода переменного электрического поля. Это значит, что на частицу снова действует ускоряющее электрическое поле (поле Е изменило знак, но и частица летит  в противоположном направлении). Значит, снова происходит ускорение и во втором дуанте частица летит с большей скоростью  u2  и по орбите большего радиуса, а вот период обращения не изменится. Далее процесс многократно повторяется, частица движется в циклотроне по разворачивающейся спирали. Таким образом удавалось заставить частицы (протоны) пройти общую разность потенциалов до 25 миллионов вольт при напряжении на дуантах с амплитудой 100 тысяч вольт.

               Движение частиц в магнитном поле Земли 

Магнитное поле Земли можно приближённо представить, как поле магнитного диполя.   Магнитное поле Земли отклоняется от поля диполя в местах магнитных аномалий – областей, где залегают железные руды (курская аномалия). Кроме того, поле Земли подвергается влиянию солнечного ветра. Как известно современной науке, на Землю из космического пространства непрерывно приходят потоки заряженных частиц, так называемые космические лучи. Кроме того, на Землю падает поток заряженных частиц, испускаемых Солнцем – солнечный ветер.
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  Что происходит с этими частицами, мы с вами теперь можем объяснить. Если частица подлетает к Земле в экваториальных областях, то она влетает поперёк магнитного поля Земли и под действием лоренцовой силы поворачивает по какой то дуге и улетает обратно. А вот вблизи полюсов падающие заряженные частицы начинают двигаться по спирали, навиваясь на линии вектора напряжённости магнитного поля Земли, и в результате падают на Землю. При этом, проходя верхние слои атмосферы, они вызывают свечение газов, которое люди давно уже наблюдали. Мы говорим о полярных сияниях, которые, как известно, наблюдаются только в крайних северных и в крайних южных областях Земли.

При так называемых вспышках на солнце, поток частиц с Солнца – солнечный ветер резко усиливается, что может вызвать изменения напряжённости магнитного поля Земли – магнитные бури.  

 На рисунке представлено влияние потока частиц от Солнца  на магнитное поле Земли.    
                                  Природа диамагнетизма


С помощью силы Лоренца можно объяснить возникновение наведённого магнитного момента для диамагнитных атомов. Мы с вами знаем, что каждый электрон, обращающийся по своей орбите вокруг ядра атома, есть не что иное, как круговой ток. Поэтому электрон обладает орбитальным магнитным моментом. Для диамагнитного вещества суммарный магнитный момент всех частиц в отсутствие внешнего магнитного поля равен нулю, то есть магнитные моменты частиц взаимно компенсированы.
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Рассмотрим для примера простую модель атома гелия. Ядро гелия обладает зарядом  + 2е , вокруг ядра вращаются два электрона. Электроны вращаются в противоположные стороны. Каждый из электронов имеет магнитный момент равный  |pm1| = |pm2| = e v r / 2  (эту формулу мы уже знаем), они взаимно уничтожаются. Поместим атом в магнитное поле В . Тогда, кроме силы Кулона на каждый электрон будет действовать сила Лоренца, направленная, как показано на рисунке.

              Уравнения движения электронов имеют вид: 
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Отсюда видно, что  v2  >  v1 . Значит, возникает наведённый магнитный момент, индуцированный полем В:

pm =  pm2  – pm1 =  e v2 r / 2 –  e v1 r / 2  = (v2  –  v1)  e r / 2 . Этот момент направлен против поля В, что и соответствует диамагнетизму. Найдём v2  –  v1 , для этого вычтем из второго уравнения первое:

e В (v2 + v1) =
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) , отсюда  v2 – v1 = e B r / m  =  
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         Тогда     pm = (v2  –  v1)  e r / 2 =  
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 Н , или в векторном виде: 
    pm = – 
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 Н . Вектор намагничения получим, умножая на плотность атомов гелия:  J = n pm = – 
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n Н. Отсюда магнитная восприимчивость гелия:  χ = 
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. Подсчёт по этой формуле даёт хорошее согласие с величиной  χ , определённой из опытных данных.

             Определение заряда и массы электрона

Особенности движения заряженных частиц в электрическом и магнитном полях позволили экспериментально определить значения заряда и массы электрона. Опыт по измерению отношения заряда к массе электрона был проделан Д. Томсоном в 1897 г. Схема опыта приведена на рисунке. Электроны испускаются катодом (накалённая нить), ускоряются напряжением, приложенным между катодом и анодом. Пучок электронов определяется диафрагмами D  и E, проходит через область, где созданы перпендикулярные друг к другу электрическое поле (пластины конденсатора) и магнитное поле (катушки), и попадает на экран. 
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      Д. Томсон
На движущиеся электроны действуют две противоположно направленные  силы: со стороны электрического поля сила  FE = e E  и со стороны магнитного поля  FB = e v B . В опыте Томсона выбиралось такое соотношение между Е и В, чтобы пучок электронов попадал точно в центр экрана. Это соответствует условию FB = FE  или  e v B = e E . Пусть разность потенциалов между анодом и катодом равна V0. Работа, совершаемая над одним электроном при прохождении V0, равна  приращению кинетической энергии электрона:  e V0 = m v2 / 2 . Для величины напряжённости электрического поля имеем:  E = Vd / d ,  где d – расстояние между пластинами конденсатора. После простых преобразований получаем из вышеприведенных формул: 
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Таким образом, отношение e / m можно определить из наблюдаемых и измеряемых в опыте величин. 

Заряд электрона впервые был определён Р. Милликеном в 1906 г. Принципиальная схема опыта такова: в пространство между пластинами [image: image524.png]


плоского конденсатора, заполненное воздухом, вводятся мелкие капельки масла (из пульверизатора). Под действием сил тяжести они начинают падать вниз. Теперь при помощи узкого пучка рентгеновых лучей создаётся ионизация воздуха внутри конденсатора. Отдельные ионы прилипают к капельке и создают на ней заряд  q .  Если на конденсатор подать разность потенциалов, то создастся электрическое поле Е , и на каплю, кроме силы тяжести и архимедовой силы, будет действовать дополнительная сила FE = q E   Результирующая веса капли и архимедовой силы   P = 
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π r3 (ρ – ρ0) , где  ρ – плотность капельки, r – её радиус,  ρ0  – плотность воздуха. Если подобрать Е таким образом, чтобы капелька повисла неподвижно, то это будет означать равенство    FE = P , или                q E = 
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π r3 (ρ – ρ0) . Из этой формулы можно определить заряд капельки q .

Заметим, что мы даём только схему опыта Милликена. На самом деле всё было сложнее, Милликену потребовалось несколько лет, чтобы окончательно решить эту задачу. В конце концов, он обнаружил следующее: заряд, прилипающий к капле масла, всегда кратен одной и той же величине, то есть q = N e , (N, целое число, конечно, получалось разным от опыта к опыту). Таким образом, всякий заряд складывается из элементарных зарядов одинаковой величины. 

Это и есть заряд электрона  е .
Милликен получил из своих экспериментов, что е  = 1,6 10 – 19 кулона. Значение  e / m   было  получено ранее из опытов Томсона, значит можно теперь вычислить и значение массы электрона. Она оказалась равной   m = 0,91 10 – 23 кг.  
                   Зависимость массы электрона от скорости

В 1908 г. А. Бухерер провёл опыты по определению массы электрона при скоростях, близких к  скорости света (β = v/c = 0,4  – 0,8). В этих опытах электроны проходили прибор, подобный трубке Томсона, поэтому их скорость определялась соотношением               v = Vd/Bd. Затем электроны попадали в область, где оставалось только магнитное поле. В этой области выполняется соотношение mv2 /r = evB, где r – радиус  окружности, по которой движутся электроны в магнитном поле (величину r можно определить из геометрии опыта). Значит  mv = Bre. Из приведенных формул  можно найти значение m при данной  скорости v.  Оказалось, что во всех опытах результаты согласуются с формулой, следующей из релятивистской механики  m = 
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              Взаимодействие движущихся  зарядов
Рассмотрим два покоящихся заряда q1 и q2 ,находящихся на расстоянии  r друг от друга. По закону Кулона между ними действует сила отталкивания:    fе = 
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 . Пусть теперь оба эти заряда движутся вдоль горизонтальной оси со скоростью v. Что произойдёт? Если мы будем находиться в системе отсчёта, движущейся вместе с зарядами, то сила определится законом Кулона. Но если мы останемся на месте, в покоящейся системе отсчёта, то каждый заряд, так как он движется, представляет собой электрический ток, ток создаёт вокруг себя магнитное поле. Магнитное же поле подействует с силой Лоренца[image: image525.png]


 на другой заряд. В дополнение к Кулоновскому отталкиванию заряды начнут притягиваться друг к другу, как притягиваются два параллельных тока. Величину магнитного поля, которое создаёт отдельный движущийся заряд, найдём с помощью закона Био-Савара. Элемент тока длиной dℓ создаёт в точке, расположенной на расстоянии  r  по перпендикуляру к отрезку ,  магнитное поле      d H = 
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Далее   Idℓ = j S dℓ =  q1 n v S dℓ , (n –  плотность зарядов внутри  проводника v – их направленная скорость). Тогда Idℓ = q1 v N , где N –  полное число движущихся зарядов в  отрезке dℓ . Отсюда следует, что   каждый заряд создаёт поле, значит и каждый одиночный заряд, движущийся со скоростью v , создаёт поле, равное
                          h =  d H / N = 
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И если в этом поле находится другой заряд, движущийся с той же скоростью, то на него действует сила Лоренца, равная

       fm = q2 v B = q2 v μ0 h =  q2 v μ0 
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Направление этой силы таково, что заряды притягивают друг друга. 

Найдём отношение  fm / fе : 
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Если подставить в эту формулу численные значения электрической и магнитной постоянных, получим интересный результат: 
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  где с – численное значение скорости света. Таким образом                 с = 
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 . Как мы увидим в разделе «Электромагнитные волны», эта формула выводится математически при рассмотрении волнового уравнения для таких волн. Сейчас отметим, что, оказывается, взаимодействие движущихся зарядов имеет отношение к релятивистской механике. Можно сказать, что причиной возникновения магнитной (Лоренцовой) силы и  самого магнитного поля является характер преобразования силы при переходе от неподвижной системы отсчёта к движущейся. 

Мы рассмотрели получение формулы для отношения магнитной и электрической сил на простом примере. Тот же самый результат получается, если исходить из преобразований Лоренца релятивистской механики. Получился интересный вывод: магнетизм исчез бы, если бы скорость света оказалась бесконечно большой. 
                      ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК В МЕТАЛЛАХ
                                  Природа носителей тока

Мы с вами уже не раз говорили, что электрический ток в металлах переносится свободными электронами. Однако это стало известно только в начале 20 века. Во-первых, отметим  опыт К. Рикке (1901 г.). Схема опыта приведена на рисунке. Рикке взял три цилиндра из металлов медь, алюминий, медь и в течение года пропускал по этой цепи электрический ток. После этого было обнаружено, что проникновение металлов друг в друга не произошло. Это означало, что ионы Al   и  Cu не участвуют в переносе электрического тока.[image: image526.png]Cu

Al Cu





Значит, это электроны переносят ток. Чтобы окончательно в этом убедиться, были предприняты опыты и другими учёными. Наиболее убедительными оказались опыты Р. Толмена и Р. Стюарта (1918 г.). 
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Как следует из схемы опыта, имеется катушка, на которую намотана проволока (общая длина провода составляла 500 м). Катушка приводится во вращение, а затем резко затормаживается. При этом чувствительный баллистический гальванометр измеряет заряд, протёкший в цепи за время торможения. В чём тут дело? А дело в том, что при торможении провода электроны должны некоторое время двигаться по инерции вдоль провода, тем самым  создавать ток, то есть перенос заряда. Точно так же пассажиры трамвая при его резком  торможении по инерции двигаются к передней части вагона. Тормозящийся провод это неинерциальная система отсчёта, в ней на  электроны действует сила инерции          fin = – m w,  где w – ускорение.

Такое же ускорение электроны получили бы, если их поместить в электрическое поле, равное  E = – m w / e   (То  есть, если приложить к концам провода разность потенциалов  U = E ℓ  = – m w ℓ / e ). Тогда ток через проводник равен  i = U / R . Следовательно, за время  dt через каждое сечение провода пройдёт заряд, равный
    d q = i dt = – mwℓ dt / eR = – mℓ dv / eR ,                 (w dt  = dv). 

Значит, за всё время торможения по проводу пройдёт заряд:

 q = 
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 ,  где   v0 – начальная скорость провода.  Поэтому, если измерить q, ℓ, v0 , R то можно найти отношение  e / m . Заметим, что мы для простоты рассматривали линейное движение прямого провода, а не вращение катушки. Однако, суть дела от этого не меняется, изменятся только численные коэффициенты при интегрировании.  Из проведенных опытов следовало, что полученное отношение  e / m соответствует именно электронам.

                                          Эффект Холла

Теперь поставим вопрос, какова плотность электронов в металле? Оказалось, что её также можно найти из опытов. Речь идёт о так называемом эффекте Холла. [image: image528.png]


Суть этого эффекта в следующем. Пусть мы имеем металлическую пластину. Вдоль оси  х  приложим электрическое поле Е, значит, течёт ток i , электроны движутся влево с постоянной скоростью u . Приложим теперь вдоль оси  z  магнитное поле  В,    при этом происходит, как оказалось, следующее. Верхняя грань зарядится отрицательно, нижняя грань – положительно. Возникшая разность потенциалов равна: ∆φ = RH  i B / d , где RH – так называемая постоянная Холла, разная для разных металлов. В чём же причина явления Холла? Дело здесь в том, что на движущиеся по оси  х  электроны действует сила Лоренца, направленная в нашем случае вверх:  FЛ = e u B ,  u – скорость направленного движения электронов. Значит, на верхней грани должен скапливаться избыточный отрицательный заряд. Накопление будет происходить до тех пор, пока возникшая разность потенциалов не создаст электрическое поле такой величины, чтобы уравновесить силу Лоренца. То есть    e u B = e Ey , но ∆φ = h Ey  , тогда    ∆φ = u B h . Напишем значение тока: i = j h d = e nu  hd   (j = e nu , эту формулу для плотности тока мы уже раньше получали, здесь n – плотность электронов). Отсюда получим  u = 
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 , подставим это выражение в формулу для  ∆φ , и получим:   ∆φ = 
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Сравнивая это выражение с формулой для ∆φ, следующей из экспериментов, получаем для постоянной Холла :    RH = 
[image: image323.wmf]n
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   Величину постоянной Холла можно измерить опытным путём, отсюда следует, что из последней формулы   мы можем найти концентрацию электронов в металле n . Оказалось, что она составляет 1028 – 1029 (для разных металлов) и равна концентрации атомов металла.


Итак, от каждого атома металла отщепляется один, так называемый валентный электрон. Он становится свободным и может свободно двигаться через кристаллическую решётку металла, которая (как мы говорили ранее) состоит из находящихся в узлах решётки положительных ионов металла.

                          Классическая теория металлов

Исходя из представлений о свободных электронах в металле, была создана так называемая классическая теория металлов. Создатели этой теории П. Друде и Л. Лоренц предположили, что свободным электронам в металле можно приписать свойства своеобразного идеального газа. Считалось, что свободные электроны летают свободно только в промежутках времени между соударениями. Однако сталкиваются они преимущественно с ионами решётки. Направление движения свободных электронов хаотично. Среднюю скорость этого хаотического движения можно оценить, если подставить в известную формулу теории идеального газа значение массы электрона:   vср = 
[image: image324.wmf]m
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 . При комнатной температуре получается  vср ≈ 105 м / сек. При включении электрического поля на это хаотическое движение накладывается упорядоченное движение электронов под влиянием приложенного поля. Средняя скорость такого упорядоченного движения может быть определена из уже известной нам формулы   j = e nu . Например для плотности тока 10 а /мм2 (предельно допустимая плотность для медных проводов) получим  u ≈ 10 -3 м / сек. Таким образом, скорость направленного движения в 108 раз (!) меньше средней скорости движения электронов. Не нужно, однако, думать, что электрический ток дойдёт до другого конца провода, длиной в 1 метр только через 103 сек. Дело в том, что когда мы замыкаем электрическую цепь, все свободные электроны в проводах начинают практически одновременно двигаться в каждой точке электрической цепи. 


Рассмотрим подробнее движение электрона в металле под влиянием приложенного электрического поля (Е).  Напишем уравнение движения электрона:   e E = m а . Движение равноускоренное и, значит, скорость электрона вдоль поля  определится формулой  u =  а t = 
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E

e

 t . Здесь t отсчитывается от момента включения электрического поля. Но мы знаем, что через какое то время τ электрон столкнётся с ионом решётки и остановится, передав иону накопленную им кинетическую энергию. Значит, к моменту столкновения с ионом umax =  
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 τ . А что же такое τ ?  Ответ: τ =  λ / vср , где λ – средняя длина свободного пробега электрона, а vср – средняя скорость теплового движения электрона. Отсюда получим:  umax = 
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 . Скорость u меняется за пробег линейно. Поэтому её среднее (за пробег) значение равно половине максимального значения:    uср = 
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 . Напишем выражение для плотности электрического тока в нашем случае : 

   j = e n uср  = 
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 Е . Вспоминая предыдущие лекции, мы видим, что получили формулу для закона Ома в дифференциальном виде. Отсюда следует, что проводимость металла равна                      σ = 
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 Получим ещё одну известную формулу, используя вышеописанное. Итак, электропроводность (проводимость) зависит от соударений свободных электронов с ионами решётки. При каждом таком соударении, мы уже говорили, электрон практически останавливается, передав иону свою кинетическую энергию, набранную при движении в электрическом поле. Эта дополнительная кинетическая энергия, очевидно, равна                  ∆εк = 
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 , или, подставляя выражение для umax :

∆εк = 
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 Е2 . Каждый электрон сталкивается с ионами решётки ν раз в секунду, где   ν = 1 / τ = vср / λ .  Значит, в единице объёма в единицу времени должна выделиться энергия, переходящая в нагревание решётки:    w = n ν ∆εк  = 
[image: image334.wmf]ср

2

v

m

2

e

n

l

 E2 . 

 Легко понять, что  это не что иное, как закон   Джоуля-Ленца      в      дифференциальном виде:    w = σ E2 .

  Таким образом, мы видим, что классическая теория металлов хорошо описывает уже известные нам закон Ома и закон Джоуля-Ленца.


Однако, в дальнейшем оказалось, что эта теория, основанная на представлении об электронах, как идеальном газе, не объясняет многие другие опытные данные о свойствах металлов. Например, из классической теории металлов следует, что удельное сопротивление так зависит от температуры:     ρ = 1 / σ  = 
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  . В то же время из опытных данных следует, что ρ растёт прямо пропорционально не 
[image: image337.wmf]T

, а просто пропорционально Т. Есть и другие противоречия. В конце концов, оказалось, что для полного описания свойств металлов необходимо перейти от классической теории к квантовой теории металлов, основанной на положениях квантовой механики. 

В 1911 году Г. Каммерлинг-Оннес обнаружил новое явление, сверхпроводимость. Оказалось, что при очень низких температурах, всего в несколько градусов кельвина выше абсолютного нуля, сопротивление проводников ряда металлов скачком уменьшается до нуля, металл становится абсолютным проводником электрического тока. Явление сверпроводимости также может быть объяснено только с помощью квантовой теории. 
                       ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ
                         Свободные колебания в контуре
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Электромагнитные колебания лежат в основе всей современной радиотехники. Для создания таких колебаний учёными используются так называемые колебательные контура. Колебательный контур в простейшем виде это замкнутая электрическая цепь, состоящая из ёмкости (конденсатора) и индуктивности (соленоида). Рассмотрим схему работы колебательного контура.

1) Пусть в начальный момент времени (1) на пластинах конденсатора имеются заряды  +q  и  –q. Ключ разомкнут, ток не течёт, в электрическом поле запасена энергия  
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2) Включим ключ, пошёл электрический ток, через какое то время он достигает максимального значения. В этот момент зарядов на пластинах конденсатора уже нет, нет и энергии электрического поля, но зато есть энергия магнитного поля в соленоиде  
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3) Ток продолжает течь в том же направлении и заряжает конденсатор, но уже с противоположным значением зарядов. Ток прекращается, энергия магнитного поля исчезает, но зато в конденсаторе снова накапливается энергия электрического поля     
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Далее процесс начинает повторяться, но ток течёт в обратную сторону (4) и так  далее. Происходит периодическая перекачка энергии  электрического поля в магнитную энергию и наоборот.


Найдём дифференциальное уравнение таких колебаний. Напишем очевидное выражение для напряжения между крайней правой и крайней левой точками контура:  U = 
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 (напряжение на конденсаторе равно напряжению на индуктивности).  Так как    i = 
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 q = 0 . Введём обозначение    ω0 = 
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 q = 0 .  Это уравнение гармонических колебаний, мы его уже  встречали. Решением его является   q = qm Cos (ω0t +α) . Величина ω0 называется собственной частотой колебательного контура.

 Период колебаний  T = 
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Напряжение      U = 
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 Cos (ω0t +α)  =  Um Cos (ω0t  +α)
Ток    i = 
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  = – ω0 qm Sin (ω0t +α) = Im Cos (ω0t +α + π / 2)

Из этих формул следует: когда напряжение максимально, ток равен нулю и наоборот, то есть всё происходит так, как мы уже описывали.

Итак:    Um  = 
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 ,   Im  = ω0 qm   ,    отсюда  Um  = 
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Далее     C 
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 ,     поэтому         WE = Wm    , то есть энергия электрического поля равна энергии магнитного поля, как мы и говорили.
                        Свободные затухающие колебания
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Контур, который мы рассматривали только что, является идеальным случаем, на самом деле сами провода всегда обладают сопротивлением R. В этом сопротивлении неизбежно теряется энергия, превращаясь в тепло. Значит, колебания в контуре должны затухать. 


Уравнение колебаний получим, исходя из того, что напряжение на индуктивности конденсаторе в этом случае должно быть рано сумме напряжений на конденсаторе  и на сопротивлении:
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 q = 0 .   Обозначим    
[image: image367.wmf]L

2

R

 = β ,   тогда      
[image: image368.wmf]2

2

t

d

q

d

 + 2β 
[image: image369.wmf]t

d

q

d

  + 
[image: image370.wmf]2

0

w

q = 0  . 

 Но такое уравнение мы уже тоже рассматривали, когда говорили о затухающих механических колебаниях.  И знаем его решение:

 q  =  qm0 exp( – β t )  Cos ( ω t  + α )  ,    где   ω = 
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  (мы считаем, что   ω02  > β2 ) . Отсюда получим     ω = 
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Отсюда  для напряжения:     U = 
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И для тока (а):    i = 
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  = ω0 qm0  exp( – β t )  Cos (ω0t +α + ψ)  ,  где ψ  определится из формулы   tg ψ =  – ω / β . 
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                     Вынужденные электрические колебания
Вынужденные электрические колебания (б) возникают, когда на колеблющиеся заряды в колебательном контуре воздействует дополнительная, изменяющаяся со временем сила.


На рисунке в качестве вынуждающей силы выступает внешнее переменное напряжение. Наше уравнение для колебательного контура в этом случае примет вид  L 
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 Такого рода дифференциальное уравнение мы уже тоже рассматривали раньше. Его решение в установившемся режиме имеет вид     q  =  qm  Cos (ω t – ψ)  . Амплитуда определяется формулой    qm = 
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 .       Подставим ω0   и  β :

  qm = 
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Как видим, амплитуда зависит от частоты и при ω = ωрез = =
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 наблюдается явление резонанса. Если затухание β контура  невелико, резонансная частота совпадает с собственной частотой контура ω0 .
                        Получение незатухающих колебаний

Из предыдущего параграфа следует, что для получения установившихся, незатухающих колебаний нужно в цепь включить вынуждающее переменное напряжение, лучше всего с частотой, равной резонансной частоте контура. Для этой цели применяют обычно усиление напряжения колебаний в колебательном контуре при помощи электронной лампы – вакуумного триода. Рассмотрим, как это происходит.[image: image531.png]




Катод К электронной лампы – триода, представляет собой вольфрамовую нить, нагреваемую до высокой температуры при помощи батареи VK, поэтому катод испускает электроны (явление термоэлектронной эмиссии). На анод А триода подаётся положительное напряжение от батареи VA, поэтому электроны создаваемым электрическим полем увлекаются к аноду. На своём пути они проходят через сетку S. Напряжение на сетке очень сильно влияет на величину тока электронов к аноду. Одной из важных частей рассматриваемой схемы является сеточная катушка, индуктивно связанная с катушкой колебательного контура. Это значит, что часть линий магнитной индукции, создаваемой катушкой L, пронизывает катушку LS. Этот магнитный поток меняется со временем, следовательно, в катушке LS  появляется электрический ток, меняющийся с той же частотой (ω0).  Значит, на сетке лампы появляется переменное напряжение, пропорциональное переменному напряжению на колебательном контуре. Вакуумный триод усиливает это напряжение и, в конечном счёте, компенсирует ослабление напряжения в колебательном контуре вследствие затухания. Таким образом, колебания в контуре становятся незатухающими. Убыль энергии в контуре пополняется за счёт источника тока – батареи VA .

Эта схема широко используется и называется схемой лампового генератора электромагнитных колебаний, область создаваемых такой схемой частот колебаний лежит в диапазоне частот, соответствующих длинам волн  ~ 10 – 100 метров (радиоволны).
                                      Переменный ток

Переменным током называется электрический ток, гармонически меняющийся с течением времени. В энергетических промышленных установках, создающих электрический переменный ток для общего потребления, обычно применяется ток частотой        ν = 50 Гц , (ω = 2πν). Описанные нами ранее, установившиеся вынужденные колебания можно рассматривать, как протекание в цепи, состоящей из ёмкости, индуктивности и сопротивления, переменного тока с частотой ω. Ток создаётся переменным напряжением   U =  Um Cos (ω t) . 

Согласно приведенным ранее формулам ток изменяется по закону   I  =  Im Cos (ω t – φ) , где  φ  определится из формулы
 tg φ = 
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 EMBED Equation.3  [image: image389.wmf]R
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 . Ток отстаёт по фазе от напряжения на угол φ . Выражение  Z = 
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  называется полным электрическим сопротивлением, или импедансом.
  Тогда   Im  = Um / Z . Величину         XL = ω L  называют  реактивным индуктивным сопротивлением, а величину   XC = 1 / ω C   –  реактивным ёмкостным сопротивлением. Поэтому величину  R  принято называть активным сопротивлением.
Мощность, выделяющаяся в цепи переменного тока, определится формулой   W(t) = Um Cos (ω t) Im Cos (ω t – φ) . Воспользуемся тригонометрической формулой  2 Cos α Cos β =Cos(α – β) Cos(α + β)  Тогда получим:    W(t) = 
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 Um Im Cos(2ωt – φ) . Практический интерес представляет среднее по времени значение W(t) , которое мы обозначим просто W . Так как среднее значение Cos(2ωt – φ) равно нулю, получим:  W = 
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Um ImCos φ . Обычно принято пользоваться так называемыми действующими значениями напряжения и силы тока, определяемыми как:  U =  Um / 
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   и          I = Im / 
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 . Тогда: W = U  I Cos φ.

  Рассмотрим вопрос о том, как передать переменный ток от промышленного генератора к потребителю. При такой передаче требуется минимизировать потери мощности в передающих проводах и по возможности снизить расход меди на  провода. Пусть электросеть потребителя обладает импедансом   Z и должна получить мощность W при напряжении U . Линия передачи имеет длину ℓ , она выполнена из меди с удельным сопротивлением ρ, сечение проводов равно S . Мощность потерь определится из закона Джоуля-Ленца Wпот = I2 R . Сила тока  I = U / Z , а активное сопротивление проводов R = ρℓ / S . Полная мощность, получаемая потребителем равна  W = 
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 Cos φ . Тогда для сечения проводов получим:      S = 
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 EMBED Equation.3  [image: image398.wmf]j
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 . Итак, получаем, что при передаче переменного тока выгодно использовать возможно более высокое напряжение. В настоящее время для передачи электроэнергии на дальние расстояния используют напряжение до сотен тысяч вольт. Такие напряжения не могут непосредственно вырабатываться промышленными электрогенераторами.  И потребитель, конечно  должен  использовать более низкое напряжение (220 – 380 вольт). Поэтому необходимо применять преобразователи напряжения (трансформаторы) для повышения напряжения перед линией передачи и последующего снижения его перед подачей потребителю.

[image: image532.png]



Схема трансформатора приведена на рисунке. Трансформатор был изобретён в 1876 г. П.Н. Яблочковым и независимо в 1882 г. И.Ф. Усагиным. На замкнутый сердечник (магнитопровод), сделанный из мягкой стали или феррита, намотаны две катушки с числом витков N1  и  N2 . К первой катушке подведено переменное напряжение U1. Переменный магнитный поток  Ф, создаваемый током через катушку, наводит одинаковую  ЭДС в каждом витке обеих катушек. Таким образом, ЭДС индукции в катушках прямо пропорциональны числу витков в них:       ε1 / ε2  = N1 / N2 . При разомкнутой цепи вторичной катушки (холостой ход трансформатора) напряжение U2 равно ε2 . В первичной катушке при этом течёт слабый ток. Так как падение напряжения на сопротивлении катушки очень мало, то практически  U1 = ε1 .  Отсюда получим:            U1 / U2 = N1 / N2 . Приближённо это соотношение справедливо и для трансформатора под  нагрузкой. Подбирая количество витков в катушках трансформатора, можно получить необходимое увеличение, или снижение переменного напряжения.  Более строгая теория трансформатора изучается в курсе электротехники. 
                  ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ

                                 Ток смещения
Понятие электрического тока смещения было впервые введено Максвеллом. До сих пор мы знали, что существует электрический ток проводимости, связанный с направленным движением зарядов. Рассмотрим теперь, что такое ток смещения Максвелла.

Пусть мы имеем плоский конденсатор, пластины которого заряжены зарядами +q  и –q . Значит, на каждой пластине существует поверхностная плотность зарядов σ = q / S, а в пространстве между пластинами существует электрическое поле     E = 
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 . Более удобен, как мы говорили, вектор электрической индукции D = ε ε0 E.

 Следовательно,  D = σ. Соединим пластины конденсатора проводником, тогда по нему пойдёт электрический ток, с пластин начнут стекать заряды. Величина этого тока  i = dq/dt.
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У внутренней границы пластины линии тока нормальны к поверхности пластины и плотность тока равна
 j  =  i /S  = 
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Следовательно, можем написать   j = d D /dt . В левой части этой формулы стоит плотность тока проводимости в металле, а в правой части скорость изменения вектора электрической индукции, или вектора электрического смещения. Величина D меняется со временем, так как электрическое поле между пластинами в нашей задаче убывает. Значит формально можно считать, что величина      d D /dt как бы продолжает линии тока через зазор между пластинами и замыкается с линиями тока проводимости на другой пластине конденсатора. По предложению Максвелла эту величину принято называть плотностью тока смещения.

   Итак:                        jсм = d D /dt. 
Максвелл предположил далее, что это не только формальное понятие, и что ток смещения, так же как и настоящий ток проводимости должен, например, создавать в пространстве магнитное поле согласно закону Био-Савара. Впоследствии были поставлены специальные опыты, которые показали, что это действительно так, то есть ток смещения, или изменение напряжённости электрического поля создаёт в  окружающем пространстве магнитное поле.

Пусть мы имеем пространство, в котором существует электрическое поле с вектором электрической индукции D, пусть это поле меняется со временем, тогда полный ток смещения, протекающий через какую  то площадь S:

    [image: image403.png]


                 [image: image404.jpg]



                                                                     Д. Максвелл
     iсм = 
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где    
[image: image410.wmf]ò

S

Dn dS  –  поток вектора через площадь S,  Dn –  нормальная составляющая вектора  D.  
Вспомним теперь теорему о циркуляции вектора напряжённости магнитного поля по замкнутому контуру, охватывающему некоторую поверхность:      
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Hℓ dℓ = Σ i    , здесь    Hℓ   –  проекция вектора  H  на  направление перемещения вдоль контура, Σ i – сумма токов, пронизывающих контур.   Тогда для тока смещения получим:
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Итак, изменение со временем электрического поля в пространстве вызывает появление магнитного поля. Полученная нами формула описывает математически эту связь.

                 Вихревое электрическое поле.

                     Электромагнитное поле.
Вспомним закон электромагнитной индукции. Пусть мы имеем контур, который пронизывает магнитное поле. Если магнитное поле начнёт изменяться, то согласно этому закону в контуре возникнет ЭДС индукции, равная по величине εi =  – dΦ/dt =  – 
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Bn dS  , где Φ  =  
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Bn dS  –  поток вектора магнитной индукции через поверхность, охватываемую контуром. ЭДС индукции в замкнутом контуре мы можем представить формулой   εi = 
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Eℓ dℓ . Справа в формуле циркуляция напряжённости электрического поля. Определённая такой формулой величина Eℓ = Евихр называется вихревым электрическим полем. Впервые его ввёл также Максвелл. Отметим, что для обычного электрического поля, создаваемого зарядами, циркуляция равна нулю, то есть поле является потенциальным. А вот для вихревого поля, создаваемого  изменением магнитного поля во времени, циркуляция не равна нулю, то есть поле не является потенциальным.


Итак, запишем окончательно:
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Eℓ dℓ =  –   
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Причём слева мы уже под Е можем понимать полное поле                          Е = Епот + Евихр , результат не изменится, так как для   Епот   справедливо соотношение   
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Eℓ dℓ = 0


Итак, окончательно мы имеем, что изменяющееся со временем магнитное поле создаёт в пространстве электрическое поле.


 Вспоминая предыдущий раздел, можем сказать снова всё вместе:

1) переменное электрическое поле порождает магнитное поле.

2) переменное магнитное поле порождает электрическое поле.
[image: image533.png]


 
Можно пойти и дальше, и сказать, что в силу этого в пространстве могут существовать, взаимно порождаясь, переменные электромагнитные поля. Причём это существование не зависит от того, есть ли в пространстве заряды и токи или их нет, есть ли в пространстве проводники и диэлектрики или их нет.

 Таким образом, мы пришли к понятию свободных электромагнитных полей в вакууме или в среде. Такие свободные поля в виде электромагнитных волн распространяются в вакууме со скоростью, равной скорости света. Такие волны мы рассмотрим несколько позже.
                         Уравнения Максвелла
Открытие тока смещения позволило Максвеллу создать единую теорию электрических и магнитных явлений. Эта теория объяснила все известные опытные данные по электричеству и магнетизму и предсказала ряд новых явлений, которые впоследствии были подтверждены опытным путём. Основным из этих новых явлений было существование электромагнитных волн, распространяющихся со скоростью света. Оказалось, что и сам свет является электромагнитными волнами только более высокой частоты.

Основу теории Максвелла составляют следующие четыре уравнения. Обо всех этих уравнениях мы уже говорили по отдельности, теперь напишем их вместе:

1-я пара уравнений Максвелла.
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Eℓ dℓ  =  –   
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Bn dS  = 0                                
Первое из этих уравнений мы только что рассматривали. Это, по сути, закон электромагнитной индукции. Второе означает уже известный нам факт, что линии индукции магнитного поля всегда замкнуты сами на себя, так как в природе не существует магнитных зарядов. Раз линии замкнуты, то конечно поток вектора через любую замкнутую поверхность равен нулю.


Теперь вторая пара уравнений:
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Hℓ dℓ  = 
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Dn dS  = 
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Первое уравнение это теорема о циркуляции, учитывающая и токи проводимости, и токи смещения. Второе уравнение это теорема Гаусса, мы её уже знаем, то есть в природе существуют электрические заряды.


Написанные нами четыре уравнения являются уравнениями Максвелла в интегральной форме. Кроме того уравнения Максвелла можно записать в так называемой дифференциальной форме. Для этого нужно использовать две теоремы из раздела векторного исчисления курса высшей математики: теорему Стокса и теорему Гаусса- Остроградского, оперирующими понятиями ротора вектора и дивергенции вектора. Мы не будем приводить здесь этого  вывода, приведём только окончательный результат:


Первая пара уравнений

                        rot E  =  – ∂B /∂t
                        div B = 0


Вторая пара уравнений

                        rot H  = j  +  ∂D /∂t
                        div D = ρ  

Кроме этого нужно помнить следующие формулы:

            D = ε ε0 E       B = μ μ0 H                j =  σ E
Уравнения Максвелла в дифференциальной форме очень часто используются для решения ряда практических задач. Например – нагрев токами высокой частоты металлических деталей (для закалки) или диэлектрических изделий (для сушки). Без уравнений Максвелла рассчитать такого рода промышленные установки просто невозможно. Применяются же такие установки во многих случаях.

                      ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ

                                    Волновое уравнение 

Можно показать, что из уравнений Максвелла можно получить математически электромагнитные волны, о которых мы уже говорили. Для этого нужно рассмотреть пространство без зарядов и токов, написать для этого случая уравнения Максвелла и воспользоваться некоторыми дополнительными формулами векторного исчисления. Приведём сразу окончательный результат – два уравнения, которые получаются после такой процедуры:
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Уравнение вида  
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  представляет собой волновое уравнение. Всякая функция, удовлетворяющая этому уравнению, описывает некоторую волну, движущуюся со скоростью  v .


Таким образом, из вышеприведенного следует, что электромагнитные поля могут существовать в виде волн. Фазовая скорость волн равна:      v  =  
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Для вакуума тогда получаем:   v  =  
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 = 3 108  м /сек. Таким образом, мы получили важный результат: в вакууме фазовая скорость электромагнитных волн совпадает со скоростью света, то есть
                                                    v = c 
                              Плоская электромагнитная волна

Предположим, что электромагнитная волна распространяется вдоль координатной оси   0 – х. Тогда уравнения Максвелла, как можно показать, приведут к двум уравнениям:

           
[image: image447.wmf]2

y

2

x

E

¶

¶

  = ε0 μ0 ε μ 
[image: image448.wmf]2

y

2

t

E

¶

¶

              
[image: image449.wmf]2

z

2

x

H

¶

¶

 = ε0 μ0 ε μ 
[image: image450.wmf]2

z

2

t

H

¶

¶

 

При этом оказывается, что остальные составляющие E и H равны нулю, так что   E  = Ey   и   H = Hz .  Кроме того, векторы  E  и  H  направлены по взаимно перпендикулярным осям   y   и   z .

В этом случае, более простом, чем общий случай электромагнитных волн, мы можем просто показать, как производятся необходимые вычисления при выводе из уравнений Максвелла волновых уравнений для электромагнитных волн. Действительно, предположим, что вектор электрического поля направлен по оси  0 – y . Выберем контур на плоскости XY в виде прямоугольника ∆x – ∆y (рис.а). Тогда для левой части первого  уравнения Максвелла получим:  
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Eℓ dℓ  = Ey(x2) ∆y –  Ey(x1) ∆y = [Ey(x2)  –  Ey(x1)] ∆y = ∆Ey  ∆y 
               Для ∆Ey можем написать: ∆Ey   ≈ 
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        Тогда       
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Eℓ dℓ   ≈  
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Для правой части первого уравнения Максвелла получим: 
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Теперь первое уравнение Максвелла в нашем случае приобретает вид:
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                      а)                                               б)
Рассмотрим теперь первое уравнение второй пары уравнений Максвелла.   Выбираем контур на плоскости XZ в виде прямоугольника ∆x –  ∆z (рис.б).   Первое уравнение второй пары в нашем случае имеет вид:
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Hℓ dℓ  =  
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Повторяя описанную выше процедуру с этим уравнением, получим:
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Возьмём производную по координате  x  от уравнения (1, I) и производную по  времени от уравнения (1, II): 
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Из этих двух соотношений, наконец, получаем волновое уравнение для электрического поля:       
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Если взять производную по времени от уравнения (1, I), а производную по x от уравнения  (1, II), то легко получить и другое волновое уравнение:       
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 Решения этих волновых уравнений имеют вид 

   Ey   =  Em Cos (ωt – kx)                 Hz = Hm  Cos (ωt – kx) 
  Общая картина плоской электромагнитной волны выглядит, как показано на рисунке.
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              Исследование и применение электромагнитных волн

Экспериментально электромагнитные волны впервые были наблюдены Герцем в 1888 году. Герц использовал для возбуждения волн высоковольтную искру между двумя электродами (вибратор). В опытах Герца частота волны достигала до  108 герц, длина волны от 10 до 0,6 метра. Была доказана поперечность электромагнитных волн, показано, что их скорость близка к скорости света.


Изучение электромагнитных волн было с успехом продолжено в России, в 1884 году П. Лебедев получил волны длиной всего  6 мм. В 1886 году А. Попов впервые с помощью электромагнитных волн осуществил передачу текстового сообщения на расстояние 250 метров. Тем самым был осуществлён так называемый в то время беспроволочный телеграф, таким образом, было положено основание радиотехники. Современные схемы радиотехники, телевизионной техники, конечно, отличаются от простых схем Герца, Лебедева и Попова.
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           Г. Герц                         А. Лебедев                         А. Попов

Дело в том, что искровые генераторы создавали лишь затухающие электромагнитные колебания. А для целей устойчивой передачи речи, музыки и, наконец, изображений надо использовать незатухающие колебания. Получаются они с помощью лампового генератора, схему которого мы уже рассматривали. Для того, чтобы осуществить радиопередачу, то есть возбудить в пространстве электромагнитные волны, колебательный контур лампового генератора индуктивно связывается с антенной.
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Антенна А соединена с заземлением З через катушку LA , индуктивно связанную с катушкой колебательного контура. По сути дела конструкция  А – LA – З  является так называемым открытым колебательным контуром. В этом контуре антенна А и заземление З являются как бы пластинами конденсатора контура, открытыми в пространство. То есть, в открытом колебательном контуре и электрическое и магнитное поле создаются в окружающем пространстве и порождают свободно распространяющиеся электромагнитные волны. 

Примерная схема распространения волн приведена на рисунке.

  Каждая радиостанция  работает на своей частоте, равной собственной частоте колебательного контура. В приёмниках электромагнитных волн (радиоприёмниках) имеется также антенна и колебательный контур, частоту которого можно изменять, меняя (обычно) ёмкость конденсатора в контуре. Таким образом, можно настраиваться на частоты различных радиостанций.  

                          Шкала электромагнитных волн

Исследованиями многих учёных была установлена электромагнитная природа различных видов существующих в природе излучений, которые отличаются друг от друга частотой (длиной волны) и условиями их возникновения. На рисунке представлена шкала электромагнитных волн.
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Видимый свет (C) – это электромагнитные волны, лежащие в диапазоне от  λ = 780 нм (красный свет) до λ = 400 нм (фиолетовый свет). Однако видимый свет по своей физической природе ничем не отличается от других электромагнитных волн.


Радиоволны (A) охватывают диапазон от 106 м  до 50 мкм. Область радиоволн смыкается с участком инфракрасных лучей (B). Граница между ними чисто условная и определяется способом их получения: радиоволны получают с помощью, например, ламповых генераторов, а инфракрасные лучи излучаются нагретыми телами.


С другой стороны к видимому участку спектра примыкают ультрафиолетовые лучи (D), которые можно, например, получить с помощью газового разряда.


К ультрафиолетовым лучам примыкают рентгеновские лучи (E) с длинами волн от 10 нм до 0,01 нм. За ними идёт область гамма-лучей (F). Рентгеновские лучи получают в специальных вакуумных высоковольтных трубках. Гамма-лучи испускаются радиоактивными ядрами некоторых элементов.
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