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Ч А С Т Ь  Ч Е Т В Е Р Т А Я

Э Л Е К Т Р О С Т А Т И К А

Г Л А В А  XIV
ОСНОВНЫЕ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ

§ 120. Введение. В VII в. до н. э. греческий философ Фалес Ми
летский описал замеченную ткачихами способность янтаря, потертого
о шерстяную материю, притягивать к себе некоторые легкие предметы. 
Это открытие было расширено лишь две с лишним тысячи лет спустя, 
в 1600 г., английским врачом Джильбертом, который нашел, что ана- 
логичное свойство приобретают стекло и целый ряд других веществ, 
если их потереть о шелк. Тела, приведенные в такое состояние, были 
названы наэлектризованными, или, дословно, .наинтаренными*, так как 
по-гречески .электрон* означает янтарь.

В течение почти двух столетий — до конца XVIII в. — изучение 
электризации тел развивалось медленно и шло в основном изолиро
ванно от изучения других явлений природы. Ограничивались, главным 
образом, приведением тел в наэлектризованное состояние путем тре
ния и изучением сил взаимодействия между ними. Этот раздел 
учения об электричестве впоследствии получил название электро
статики.

В 1789 г. Гальвани открыл физиологическое действие тока. Заце
пив медным крючком поясничные нервы свежепрепарироианной лягушки 
и повесив ее па железные перила балкона, он заметил, что каждый раз, 
когда перила приходили в соприкосновение с мускулами лягушки, му
скулы сокращались. Хотя в то время было уже известно, что сокраще
ние мускулов происходит при разряде через них наэлектризованных тел, 
тем не менее долгое время не было установлено единство электриче
ских явлений и принято было различать .электричество гальваническое* 
и электричество, получаемое трением. Лишь в начале XIX в. появился 
ряд крупных открытий, обнаруживших чрезвычайное разнообразие элек
трических явлений: были изучены условия возникновения электриче
ского тока, установлено тепловое и магнитное действие тока, выяс
нена роль диэлектриков и т. д. Вторая половина XIX в. ознаменовалась 
дальнейшим бурным развитием учения об электричестве. В результате 
работ Фарадея и Максвелла было установлено единство электромаг
нитных явлений, открыты электромагнитные волны и создана электро
магнитная теория света.
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Принципиальное значение развития учения об электричестве исклю
чительно велико: с одной стороны, оно сделало ясной невозможность 
сведёния электрических явлений к механическим, с другой — указало 
глубокую взаимную связь электрических явлений со всеми остальными 
физическими процессами. Тем самым учение об электричестве способ-ч 
ствовало переходу от материализма механистического к материализму 
диалектическому. Наконец, не менее важными оказались и практи
ческие применения электрических явлений.

В развитии учения об электричестве выдающуюся роль сыграли 
русские ученые. В середине XVHI в. М. В. Ломоносов, изучавший 
совместно с Г. В. Рихманом грозовые явления, пришел к выводу, что 
электризация воздуха возникает в результате трения между восходя
щими потоками. Ломоносов же в 1753 г. высказал передовую по своему 
времени мысль, что электричество есть очень быстрое вращательное 
движение частичек эфира. В том же 1753 г. Петербургская Академия 
наук объявила всемирный конкурс н^яему , 0  природе электрической 
силы*. Премирована была в 1755 г. работа Л. Эйлера, в которой вза
имодействие наэлектризованных тел объяснялось натяжениями в эфире. 
Петербургский академик Эпинус ввел пользовавшуюся "в свое время 
широкой известностью теорию одной .электрической жидкости* и 
впервые развил математическую теорию электрических и магнитных 
явлений. В 1803 г. академик В. В. Петров открыл электрическую дугу 
и указал на возможность ее практического применения. Он же один из 
первых изучал электролитическое разложение жидкостей при прохожде
нии через них тока. В тридцатых и сороковых годах XIX в. Э. X. Ленц, 
действительный член Петербургской Академии наук и профессор Петер
бургского университета, открыл важнейшие законы, устанавливающие 
направление индуцированного тока и тепловые действия тока. Во вто
рой половине XIX в. А. Г. Столетов дал метод изучения магнитных 
свойств железа и открыл фотоэлектрическое явление. В 1895 г. 
А. С. Попов изобрел радиотелеграф, а несколькими годами позже 
II. Н. Лебедев получил миллиметровые электромагнитные волны. 
В начале же нынешнего столетия профессор Московского университета 
А. А. Эйхенвальд экспериментально доказал, что движущиеся заряды, 
подобно току, вызывают магнитное поле. Крупнейших успехов в раз
личных областях учения об электричестве достигли наши советские 
ученые.

Большую роль сыграли русские изобретатели в развитии электро
техники. Б. С. Якоби первый сконструировал электромотор и применил 
его для приведения в движение лодки и вагона; он же открыл прак
тическое применение электролиза (гальванопластику). И. Н. Яблочков 
изобрел первую практически пригодную для освещения электрическую 
дугу, а А. Н. Лодыгин — электрическую лампочку накаливания. 
П. Н. Яблочков и И. Ф. Усагин впервые ввели в практику электри
ческий трансформатор, а М. О. Доливо-Добровольский — трехфазный 
ток. Н. Г, Славянов и Н. Н. Бенардос изобрели электросварку.
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Большое место, занимаемое современной электротехникой в про
мышленности, определило и ту большую роль, которую электро
техника играет в нашей стране. Это значение электротехники было 
подчеркнуто в знаменитых словах В. И. Ленина: .Коммунизм — это 
есть Советская власть плюс электрификация всей страны*. Создав
шиеся после Великой Октябрьской социалистической революции 
исключительно благоприятные условия для развития науки и тех
ники привели к невиданно быстрым темпам электрификации нашей 
страны и к новым крупнейшим успехам в области учения об элек
тричестве и практических приложений электрических явлений. План 
строительства новых гидростанций предусматривает применение 
в гигантских масштабах водных ресурсов для получения дешевой 
электроэнергии и ее использование во всех отраслях народного 
хозяйства.

§ 121. Электрические заряды. В соответствии с историческим 
ходом развития учения об электричестве мы начнем изложение с ха
рактеристики состояния электризации и с законов взаимодействия 
наэлектризованных тел. Как мы указывали, этот раздел учения 
об электричестве носит название электростатики. Опыты, произведен
ные еше в самом начале XVIII в., показали, что электризация бывает 
двух и только двух родов: электризация, по качеству совпадающая 
с электризацией стекла, потертого о кожу (называется положитель
ной), и электризация, совпадающая по качеству с электризацией кожи, 
потертой стеклом (называется отрицательной). Тела, наэлектризо
ванные одинаково (например положительно), отталкиваются друг от 
друга; тела, наэлектризованные разноименно, 
притягиваются. При соприкосновении тел электри
зация может передаваться от одних тел дру
гим.

Тело, находящееся в состоянии электризации, 
обладает, как говорят, зарядом, служащим мерой 
наэлектрнзованности тела. Определение понятия 
заряда будет дано ниже.

В природе существуют тела, по которым со
стояние электризации свободно передается, на
зываемые проводниками, и тела, не передающие 
состояние электризации, — изоляторы.

Степень наэлектрнзованности можно определить по силам взаимо
действия между наэлектризованными телами. Для качественного 
определения наэлектрнзованности можно, например, использовать два 
легких шарика, привязанных к длинным нитям (рис. 1); при одно
именной электризации шариков между ними возникнут силы оттал
кивания, в результате чего шарики разойдутся, и тем больше, чем 
сильнее они наэлектризованы. Па практике употребляют специаль
ные приборы — электроскопы, один из которых представлен на 
рис. 2 .

Рис. I. Взаимодей
ствие наэлектризо
ванных шариков.



Электроскоп, иаображеннИЙ 2, устроен следующим образом:
к металлической проволоке ГУ п^Щеланы снизу два тонких листочка 
из алюминия Е х и £*; проволока с листочками помещена при помощи 

эбонитовой пробки В  внутрь металлической ко
робки ' со стеклянными окошками для наблюдения 
за листочками. Если проволоке D сообщить элек
трический заряд, путем прикосновения к ней на
электризованным телом, то алюминиевые листочки 
наэлектризуются и, оттолкнувшись друг от друга, 
разойдутся. По их расхождению можно судить
о степени сообщенной им электризации. ч

Для более точного количественного определе
ния степени электризации электроскоп должен 
быть снабжен шкалой. Такой прибор, названный 
.электрическим указателем* или электрометром, 
был впервые осуществлен Г. В. Рихманом в 1745 г., 
наблюдавшим совместно с М. В. Ломоносовым элек
тризацию, возникающую при грозовых разрядах. 

Схематическое изображение .электрического указателя* Г. В. Рих- 
мана дано на рис. 3, на котором через g обозначена металлическая 
линейка, висящая вертикально. К линейке одним концом прикреплена 
шелковая нить /. При электризации нить отталкивается от линейки, 
и степень ее отклонения может быть опре
делена с помощью делений, нанесенных на 
деревянный квадрант ab.

Современный электрометр, построенный 
по схеме Рихмана, изображен на рис. 4. При

* сообщении электризации стержню D алюми
ниевый листочек Е  отталкивается от непо
движного стержня О; величина отклонения, а 
ванисяшая от степени электризации, опреде
ляется по шкале.

Весьма важным явлением, помогающим 
понять процесс электриэаиии тел, является 
следующее: если̂  тело, наэлектризованное, 
например, положительно, начать электризо- Рис 3 Электрический 
вать отрицательно, то состояние его элек- указатель г! В. Рихмана. 
тризаиии сперва уменьшится, ватем пол
ностью пропадет, и только после этого тело начнет электризоваться 
отрицательно. Отсюда следует, что заряды различных знаков ком
пенсируют друг друга. Этот факт привел к гипотезе, что и в незаря
женных телах всегда имеются ааряды, но только противоположных 
внаков и в таких количествах, что их действия полностью компенси
руют друг друга. Тело, содержащее избыток положительных зарядов,
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Рис. 2. Электро
скоп с листоч

ками.

* Родь этой коробки будет указана ниже (стр. Ь2).
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выводу, что

Рис. 4. Электро
метр.

заряжено положительно. Тело, содержащее избыток отрицательных 
зарядов, варяжено отрицательно. При электризации тел трением 
электризуются лба тела, притом всегда одно из них положительно, 
а другое — отрицательно. Отсюда мы приходим к 
заряды не создаются и не пропадают, они 
могут быть лишь переданы от одного тела, 
другому или перемещены внутри данного тела.
Это положение, известное под названием закона 
сохранения электрических зарядов, является 
основным в области учения об электричестве и 
подтверждается многочисленными фактами, одним 
из которых является открытая Эпинусом элек
тризация наведением, или, как говорят, путем 
индукции.

Явление электризации наведением заключается 
в следующем: если подносить к изолированному 
проводнику В  заряженное тело А (рис. 5а), то на 
проводнике В  появляются заряды, притом на той 
его части, которая ближе к телу Л ,— обратного 
знака, а на более удаленной — того же знака, чтб и заряд тела А. 
При удалении заряженного тела А заряды на проводнике В  пропа
дают. Однако, если до удаления заряженного тела А разделить про
водник В  на две части (рис. 56), то заряды на них сохраняются 
и после удаления заряженного тела А. Эти опыты непосредственно

объясняются, если предположить, 
что в проводнике В  все время 
имеются заряды обоих знаков: —поло
жительные и отрицательные, — причем 
эти заряды (или по крайней мере за
ряды одного знака) могут свободно 
перемещаться в проводнике. Тогда 
при поднесении к проводнику В  
положительно заряженного тела А 
отрицательные заряды, существую
щие в проводнике В, будут притя
гиваться, а положительные — оттал
киваться, и, таким образом, на кон
цах проводника В  возникнет элек

тризация разных знаков. При удалении заряженного тела А на заряды 
в проводнике В  перестают действовать внешние силы, заряды .переме
шиваются', и весь проводник В  во всех его частях снова становится 
нейтральным. Если же проводник В  был разделен на две части, пока 
заряженное тело А было еще около него, то после удаления заряжен
ного тела А заряды в проводнике В  не могут .перемешаться*, и обе 
разъединенные части проводника В останутся наэлектризованными. 
Jleiko проверить, приведя эти две разъединенные половинки тела В

Рис. 5. Электризация наведением.



в соприкосновение, что сохранившиеся в них заряды одинаковы по 
величине, так как после соприкосновения половинок тело В  стано
вится нейтральным.

Наличие в нейтральном веществе зарядов двух знаков и их сохра
нение можно считать твердо установленным.

Первая теория электрических явлений, возникшая в середине XVIII в., 
^  допускала существование особой электрической жидкости. Затем по

явилась теория, допускавшая существование двух электрических 
жидкостей— положительной и отрицательной. Академик Петербургской 
Академии наук Эпинус развил теорию одной электрической жидкости, 
которую он считал положительной. По теории Элинуса, избыток этой 
жидкости в телах приводит их в состояние положительной элек
тризации, ее недостаток — к отрицательной. В конце прошлого столе
тия было установлено, что существует элементарный электрический 
заряд; атомы или молекулы могут приобретать лишь заряды, кратные 
от этого элементарного заряда. Далее было установлено, что это 
является следствием существования элементарных частиц, несущих 
вполне определенный отрицательный заряд е; эти частицы получили 
название электронов. Как будет показано ниже, электрон характе
ризуется не только определенным зарядом е, но и определенной 
массой т , а также рядом других физических величин (вращатель
ным моментом, магнитным моментом). Этот сложный характер при
роды электрона является одним из замечательных примеров под
тверждений диалектического материализма, считающего, что объек
тивно существующий мир неисчерпаемо разнообразен. В. И. Ленин 
писал: .Электрон так же неисчерпаем, как и атом. . Z 1

Масса электрона составляет примерно массы самого легкого
из атомов — атома водорода.

Согласно современным представлениям (см. т. III), электроны 
вх<|дят как составная часть во все атомы; центральная часть атомов, 
так называемое атомное ядро, обладает положительным зарядом; 
почти вся масса атома сосредоточена в его ядре. В настоящее время 
известно существование также положительных электронов (называе
мых позитронами), однако они наблюдаются лишь при некоторых 

/  специальных условиях, и пока мы не будем их рассматривать.
§ 122. Проводники и изоляторы. Как сказано выше, опыты 

показывают, что все тела разделяются на два класса: 1) на тела, 
передающие электризацию, — они называются проводниками, и 2) на 
тела, не передающие электризации; эти тела называются непровод
никами (а также изоляторами или диэлектриками). Проводники 
разделяются на проводники первого и второго рода. Перенесение 
зарядов в проводниках первого рода не связано ни с каким измене-
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1 В. И. Ленин,  Материализм и эмпириокритицизм. Политиздат, 1948, 
стр. 245.
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иием их химической природы и ми с каким заметным переносом вещества; 
перенесение зарядов в проводниках второго рода связано с химиче
скими изменениями, ведущими к выделению составляющих их веществ 
в местах их соприкосновения с другими проводниками. К проводникам 
первого рода относятся все металлы; проводниками второго рода 
являются расплавленные соли, растворы солей,, кислот и щелочей. 
Изоляторами являются кристаллы солей, маслгк, воздух, стекло, фарфор, 
эбонит, каучук, янтарь и ряд других веществ.

В настоящее время выделяют еще полупроводники. Это тела, 
обладающие хотя и очень малой, но все же заметной электропровод
ностью и рядом других свойств, позволяющих объединить их в осо
бую группу. В настоящее время установлена определенная точка 
зрения на природу проводников и диэлектриков.

В металлах (проводниках первого рода) часть электронов может 
свободно передвигаться между отдельными атомами. В незаряженном 
металле заряды свободно передвигающихся электронов компенсируются 
положительными зарядами, связанными с остовом кристаллической 
решетки металла. Электризация проводника сводится к изменению 
числа входящих в него электронов: при отрицательной электризации 
проводнику добавляются извне лишние электроны, при положительной 
электризации от него отнимаекя часть электронов, в результате чего 
начинает сказываться не полностью компенсированный положительный 
заряд атомных ядер.

При электризации через наведение (индукцию) электроны переме
щаются под влиянием сил притяжения или отталкивания со стороны 
внеДнего заряда к одному концу проводника; на этом конце полу
чается избыток электронов, что обусловливает появление отрицатель
ной электризации; на противоположном конце проводника, из-за не
достатка электронов, появляется некомпенсированный положительный 
заряд.

Все электроны во всех металлах одинаковы, поэтому их переме
щение не связано с изменением химического состава проводника пер
вого рода. Масса же электронов настолько мала, что при практически 
достижимых электризациях нельзя заметить изменения массы провод
ника из-за изменения числа находящихся в нем электронов. 1

В проводниках второго рода нет свободных электронов, зато 
в них существуют атомы или молекулы, у которых есть недостаток 
или избыток электронов. Такие заряженные атомы или молекулы 
носят название ионов. Перенесение зарядов в проводниках второго 
рода обусловлено перемещением ионов, чем и объясняются происхо
дящие при этом в проводниках второго рода химические изменения.

Диэлектрики — непроводники электричества — построены из мо
лекул, в которых имеются в равных количествах положительные и 
отрицательные заряды, или из ионов, которые не могут свободно

1 См. расчет на стр. 113.
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передвигаться внутри диэлектрика. Под действием электрических 
сил заряды в диэлектрике лишь немного сметаются или изменяют 
свою ориентировку. Например, моделью диэлектрика может служить 
вещество, в котором попарно соединенные разноименные заряды 
(полярные молекулы) беспорядочно повернуты (рис. 6а), так что 
диэлектрик как в целом, так и в отдельных его частях нейтрален. 
Если к диэлектрику поднести заряженное тело, те заряды в нем не 
переместятся, но лишь одинаково ориентируются (рис. 66), в резуль
тате чего на конце диэлектрика, обращенном к подносимому телу, 
выступят заряды обратного знака, а на противоположном конце —

заряды того же знака. Такое состоя
ние диэлектрика называется поляри- 
зацней. Оно отлично от электризации, 
которая возникает на проводниках при 
явлении индукции.

Если поляризованный диэлектрик 
разделить на части, например по ли
ниям О и С (рис. 6б), то каждая из 
частей в целом будет нейтральна, лишь 
на поверхности окажутся заряды того 
или иного знака.

При очень больших электрических 
силах молекулы диэлектрика могут 

быть разрушены, тогда диэлектрик становится проводником. Это 
явление называется пробоем диэлектрика.

§ 123. Электростатическое поле. Закон Кулона. Основным яако- 
ном электростатики является закон взаимодействия зарядов. Взаимо
действие зарядов первоначально истолковывалось на основании фор
мальной аналогии с законом всемирного тяготения. При этом предполага
лось, что и электрические силы и силы всемирного тяготения представляют 
собой .действия на расстоянии* без какой-либо роли промежуточного 
пространства. В действительности же заряды вызывают в окружаю
щем пространстве какие-то физические изменения (так же как и 
тяготеющие массы), которые прежде всего проявляются в том, что на 
всякий другой заряд, помещенный на некотором расстоянии от рас
сматриваемых зарядов, действуют силы. Не входя пока в рассмотре
ние природы этих изменений, мы будем говорить, что в случае 
покоящихся зарядов в окружающем их пространстве возникает элек
тростатическое поле.

Взаимодействие, например, двух зарядов заключается в следующем: 
каждый из зарядов создает в окружающем пространстве поле, и этс 
поле действует на другой заряд с определенной силой.

Электростатическое поле представляет собою особый вид 
материи; оно передает действие одних наэлектризованных тел на 
другие. Свойства поля изучаются на основании тех закономерностей, 
которым подчиняются силы, действующие со стороны ноля на заряды.

I
Рис. 6. Поляризация диэлек

трика.



Так как взаимодействие заряженных тел зависит от пх формы и 
размеров,#то для установления закона взаимодействия рассматривают 
так называемые точечные заряды. Под точечными зарядами подра
зумеваются такие заряженные тела, размеры которых малы по 
сравнению с расстоянием между ними. Очевидно, что всякое заря
женное тело можно рассматривать как совокупность точечных зарядов.

Закон взаимодействия двух точечных зарядов был экспериментально 
установлен Кулоном в 1785 г. Закон Кулона содержит в себе вместе 

^  с тем определение величины заряда.
^  Все свон измерения Кулон производил в воздухе, но, строго говоря, 
(V  рассматриваемое в этом параграфе выражение для закона Кулона от- 
^  носится к пустоте, т. е.*к пространству, в котором 
3  нет в заметном количестве атомов, молекул или иных 
л  частиц.
уЧ Закон взаимодействия точечных зарядов Кулон 

установил на основании измерений, произведенных 
с помощью крутильных весов (рис. 7). Устройство 
этих весов таково: внутри большого стеклянного 
сосуда на тонкой проволоке подвешено стеклянное 
коромысло, несущее на одном конце металлический 
шарик т , а на другом — противовес. Второй метал
лический шарик п установлен неподвижно на стек
лянной ножке. Обоим шарикам можно извне сооб
щать электрические заряды, которые они удерживают 
некоторое время, так как шарики изолированы друг 
от друга и от окружающих тел. Расстояние между 
шариками т и п  можно менять, поворачивая головку 
весов, к которой прикреплена нить, удерживающая коромысло с ша
риком от. При сообщении шарикам от и л зарядов они начнут притя
гиваться или отталкиваться (в зависимости от знаков зарядов), в ре
зультате чего коромысло с шариком от повернется на некоторый угол. 
Поворачивая головку весов, можно привести шарик от в прежнее поло
жение; при этом момент кручения нити будет равен моменту элек
трической силы, приложенной к шарику от. Если нить предварительно 
проградуирована, то по углу поворота головки можно непосредственно 
определить момент силы, а зная длину коромысла, — и силу взаимо
действия между шариками.

Ход рассуждений, приводящих к закону Кулона, следующий. 
Прежде всего наблюдения показывают, что силы взаимодействия между 
зарядами направлены по прямой, соединяющей заряды. При одноимен
ных зарядах эти силы, как было указано в § 121, являются силами 
отталкивания, при разноименных зарядах — силами притяжения. Меняя 
расстояние г между шариками от и п, которым сообщены некоторые 
неизменные заряды (рис.. 8а), можно убедиться из опыта, что силы 
взаимодействия меняются обратно пропорционально квадрату рас
стояния г.
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Рис. 7. Крутиль
ные весы Ку

лона.
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Для сравнения величины днух зарядов qt и qt измерим силы /, и 
/, взаимодействия этих зарядов с некоторым определенным третьим 
зарядом <7(1, если их последовательно помещать на одинаковом расстоя
нии г„ от этого третьего заряда q0 (рис. 86 и 8в). Для этого после
довательно сообщаем шарику т  заряды <7, и а заряд шарика п 
держим неизменным и равным qn. Опыт показывает, что отношение

сил ft/fi не зависит ни от величины qe
а) у*}_____С_____третьего заряда, ни от расстояния г„,

2 на котором заряды qt и qt помещались
в) Ц'%___ rs___от этого третьего заряда. Следовательно,

 ̂ значение отношения сил /,//, определяется
Q q щ--- г°___ фу0 лишь самими зарядами q, и qt. Отсюда есте

ственно принять отношение зарядов qjq^ 
Рис. 8. К обоснованию за* равным отношению сил /•//». Таким образом,КОНЯ КV ТОНЯ . ' ~J мы получаем метод измерения отношения

двух зарядов q\[q+.
Абсолютные значения зарядов могут быть получены лишь после 

установления единицы измерения зарядов, что нами будет сделано 
немного ниже.

Имея метод сравнения зарядов, мы можем теперь различные за
ряды <7,, qt, qj, .. .  помещать попарно на одинаковом расстоянии г 
друг от друга. Тогда опыт показывает, что сила взаимодействия / 
между парой зарядов пропорциональна произведению их величин 
Я1-Як-

Таким образом, окончательно формулируем закон Кулона: сила 
взаимодействия /  между двумя точечными зарядами пропорцио
нальна произведению величин зарядов qx и qt и обратно пропор
циональна квадрату расстояния г между ними:

/ = * - ^ .  (о

где k — коэффициент пропорциональности.
Если приписать положительным зарядам знак плюс (-}-), а отри

цательным знак минус (—), то отрицательные значения силы соот
ветствуют сила  ̂ притяжения, а положи
тельные значения — силам отталкивания. ^____________+ f

Закон Кулона (1) может быть записан в век- Ч, г Цг 
торном виле. Проведем от точечного заряда
(рис. 9) к точечному заряду q, радиус-вектор г. Рис. 9. Направление ра-
Сила f, действующая на заряд qt, численно равна, диуса-вектора.
по<(1), величине к -уг— и направлена в ту же
сторону, что и радиус-вектор г, — при одинаковом знаке обоих зарядов qt 
и qt (к этому случаю относится рис. 9), и в сторону, противоположную 
радиусу-вектору г — при различных знаках зарядов q, и qt. Поэтому
мы получим силу f но величине и направлению, умножив величину к
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иа единичный векшр г/г, имеющий направление радиуса-вектора г. Таким об
разом, в векторном виде закон Кулона запишется:

f = . JL.г* г О»)
Для установления COS-единицы заряда положим в законе Кулона (1) 

коэффициент пропорциональности k равным единице:

<7i <7«

Отсюда получим: в COS-систсме за единицу заряда принят такой 
точечный заряд, который взаимодействует г равным ему зарядом, 
помещенным на расстоянии 1 см, с силой в одну дину. Эта еди
ница называется абсолютной электростатической единицей заряда.

В учении об электричестве единицы, устанавливаемые на основа
нии COS-системы и законов электростатики, носят название абсолют
ных электростатических единиц и обозначаются символом CQSE.

Электростатическая единица заряда оказывается очень малой отно
сительно зарядов, с которыми приходится встречаться в электротехнике. 
В  практической системе единиц за единицу заряда взят заряд в 3 • 10® 
раз бблыиий; эта единица заряда 
называется кулоном: 4 СМ.
1 кулон=3 • 10® C G S f-едипиц заряда.

Размерность заряда в CGSE-си
стеме получим на основании фор
мулы ( 1):

[</*]=(Л-И.
откуда

=  . L==Mt/,. L t , 7-1-
Приведем пример определения сил 

взаимодействия между заряженными те-, 
лами.

Пример.  Два малых шарика, на
ходящихся в поле силы тяжести, каж
дый массой по 0,1 г, подвешены к нитям / длиной по 25 см (рис. 10). После 
того как шарикам были сообщены одинаковые заряды, они разошлись на рас
стояние г =  5 см. Определить сообщенные им заряды в CGSE-системе и 
в кулонах.

Рис. 10. Силы, действующие 
наэлектризованные шары.

см. Определить сообщенные им 

Ре ше ние .  Сила отталкивания между шариками:

f =sLГ» *
где (\ — заряд, сообщенный каждому из шариков. Равновесие наступает тогда, 
когда сила F, являющаяся равнодействующей силы отталкивания f  и силы 
тяжести P — ing, направлена вдоль нити. Из рис. 10 имеем:

f  =*Р ■ tg a = mg ■ tg а;

I

на
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при налом угле з можно положить tg а приближенно равным sin а, но
» г

I "5" , mgr.sin * = ~ . откула /  =

Приравнивая это значение /  выражению q4r*, получаем:
Ч* _  mgT 
г* 21 •

что дает нам искомый ответ

q =  r У  Ч г  = 5  V У>12  ̂25 5 CGSE= ,5 -6 CGSE-
Переводя этот заряд в кулоны, найдем:

?==Т п | г  « = 5,2- 10-  if.

Из этого расчета видно, что кулон представляет собой большую единицу, и 
заряды, наблюдаемые при обычной электризации тел, выражаются весьма 
малой долей кулона.

§ 124. Напряженность электростатического поля. Как мы ука
зывали в § 123, каждый заряд вызывает в окружающем пространстве 
электростатическое поле. Изучение свойств поля мОжно произвести, 
помещая в него точечные заряды и наблюдая действующие на них 
силы. При этом будем полагать, что помещаемые заряды столь малы, 
что они не изменяют ни величины, ни расположения тех  заря
дов, которые вызывают поле. Из закона Кулона следует, что на 
положительный заряд̂  q, помещенный в некоторую точку поля, дей
ствует сила f, пропорциональная величине заряда q. Величина и на
правление этой силы определяются величиной и расположением всех 
зарядов, образующих поле. Отношение силы I, действующей на заряд, 
к его величине q, как это опять-таки следует из закона Кулона, не 
зависит от величины заряда q и характеризует данную точку поля. 
Таким образом, отношение f/q, найденное для всех точек поля, даст 
физическую характеристику определенных объективных свойств поля. 
Это отношение определяет физическую величину, называемую напря
женностью электростатического поля, которую мы обозначим Е:

Если в этой формуле положить  ̂=  —j— 1, то Е по величине и напра
влению совпадает с силой f. Таким образом, напряженность электро
статического поля в некоторой точке является физической величи
ной, численно равной силе, действующей на единицу положительного 
заряда, помещенного в эту точку, и имеющей направление этой 
силы. Из этого определения следует, что напряженность есть вели
чина векторная.
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За единицу напряженности мы примем напряженность такой точки 
поля, в которой на единичный заряд действует сила, равная единице. 
Отсюда в С06’£-системе единица напряженности — это напряженность 
в такой' точке ноля, в которой на заряд в одну электростатическую 
единицу действует сила в одну дину. Размерность напряженности 
в этой системе определится по формуле ( 1):

(£] =  |Л = = =, M l ‘ L-  (2)
19] М 1/1Г-»

В качестве примеров вычислим напряженность электростатического 
поля в некоторых важных частных случаях.

1. Н а п р я ж е н н о с т ь  поля т оче чн о го  заряда.  Возьмем 
точечный заряд q и определим напряженность поля в произвольной 
точке А, отстоящей от заряда на расстоянии г.

По закону Кулона сила /, действующая на положительный заряд qt, 
помещенный на расстоянии г от заряда q, равна:

/ _  <7- J —  г, •

Отсюда напряженность в точке А будет:

E= i= b  <»>
Выражение (3) определяет величину напряженности в точке А. На
правление напряженности совпадает с направлением сил  ̂ f. -Следова
тельно, вектор Е направлен по линии, соединяющей заряд q с точ
кой А, в сторону от заряда q, если q положительно, и в сторону 
заряда q, если q отрицательно (рис. 11).

В векторном виде напряженность Е запи
шется:

aj

E = (За) Sl^-Чф  Е - --- *
где г — радиус-вектор, проведенный от того Рис- П. Направление напря- 
места, где расположен точечный заряд q, к женности электростатиче- 
тому месту, в котором вычисляется напряжен- ского поля Е.
ность ноля Е.

Если напряженность создается несколькими точечными зарядами 
qt, qt, . . .  qn, то результирующая напряженность в некоторой 
точке выражается геометрической суммой напряженностей, созда
ваемых отдельными зарядами. Это следует из того факта, что 
сила f, дейавующая на заряд qa, помещенный в данную точку, равна 
геометрической сумме сил f,, f4, ..., |я, создаваемых каждым заря
дом в отдельности:

* = 4 *  +  • • • +



из этого равенства находим, что напряженность, измеряемая отноше
нием силы f к заряду q0, будет:

Е =  — =  — 4- — +  . . .  4- —.Яо </о 1 ?о 1 1 Чо
Члены, стоящие справа, представляют напряженности Е,, Е*...... Е„,

создаваемые зарядами qt, qt, . . . ,  qn. Следовательно,
E =  E , + E S +  .v. + Е „ .  (4)

2. Н а п р я ж е н н о с т ь  поля диполя.  Диполем называется сово
купность двух равных зарядов противоположного знака, находящихся 
друг от друга на расстоянии I, малом по сравнению с их расстоя- 

г нием от точек, в которых
_ f_______________л!____________  определяется напряженность
#---- ц ----------- - ■ е поля. Линию, проходящую

v v------ * через заряды, назовем осью
г* диполя. Определим напря-

Рис. 12. К определению напряженности поля женность электростатиче- 
на оси диполя. ского поля на оси диполя,

> на которой выберем произ
вольную точку А (рис. 12). Расстояние точки А от зарядов -\-q 
и — q обозначим соответственно г+ и г_. Расстояние точки А до 
средней точки диполя обозначим через г, тогда: *
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г-1-4-
Напряженность Е равна геометрической сумме напряженностей Е+ 
и Е_, создаваемых каждым из зарядов в отдельности. В данном слу
чае, так как Е + и Е_ направлены вдоль оси диполя, геометрическая 
сумма сводится к сумме алгебраической:

или

F __ Ч Ч

Далее имеем:
Г- г+ =  /; r+-fr_ =  2r, 

и так как по условию г^>/, то приближенно
гг+ • гг_ ̂  г\ 

и выражение для Е  принимает вид:

Е  —  2*1
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Произведение заряда q на расстояние между зарядами
p =  ql

называется моментом диполя. Введя в последнюю формулу момент 
диполя р, получаем окончательно:

£ = (5)

Напряженность поля Е  в точке А направлена впра*во от оси диполя 
Рассмотрим напряженность в точке В, лежащей на перпендику

ляре ОВ к оси диполя, восстановленном из середины диполя (рис. 13). 
Напряженность в точке В  есть геометрическая сумма напряженностей, 
создаваемых зарядами -{-q и — q. Так как расстояния г+ и г_ точки В  
от обоих зарядов равны, то численно:

Е + =  Е _ = ± .

Направления векторов напряженностей Е + и Е_ 
указаны на рис. 13.

Результирующий вектор напряженности Е =  
=  E+-f-E_, как видно из рис. 13, по вели
чине равен:

-2?

Е*

или

Е  =  Е+ cos a -j- Е .  cos а =  cos а

2 q J J2 =  ql_
Рис. 13. К определе
нию напряженности 
поля диполя в точке В.

+ т +
Обозначим расстояние точки В  от середины 
диполя через г, тогда, так как /<^г, то при
ближенно г+ =  г, и последняя формула может быть переписана в виде

Е — ql
Вводя, наконец, момент диполя p —  ql, получим:

(6)

Сравнивая формулы (5) и (6 ), видим, что в обоих случаях напряжен
ность поля диполя пропорциональна моменту диполя р и обратно 
пропорциональна кубу расстояния г от диполя.

Рассмотренные выше примеры показывают, что результирующую 
напряженность можно рассчитывать как геометрическую сумму напря
женностей, создаваемых точечными зарядами, образующими электри
ческую систему. Однако в большинстве случаев расчет *с помощью 
представления системы, как совокупности точечных зарядов, предста-
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вляется чрезвычайно громоздким или вообще невыполнимым; поэтому
определение напряженности во многих задачах производятся с помощью 
некоторых вспомогательных приемов, о которых речь будет ниже.

Исходя из формулы (5) для напряженности поля диполя, легко найти силу 
взаимодействия двух' жестких диполей, расположенных вдоль одной прямой 
на расстоянии г, болЛюм по сравнению с их собственными размерами.

При этом под жестким диполем подразумевается такой диполь, расстоя
ние I между зарядами которого не изменяется под влиянием внешних сил; оба

заряда такого диполя .жестко* 
I/ связаны друг с другом.

___________ ^-----1 Рассмотрим сперва случай,
I +а и/г +дг когда оба диполя направлены друг
' — *------- у-------- ' * по отношению к другу разно-

г именными концами (рис. 14). Пусть
Рис 14 К опоететению ситы взаимо- Расстояние г отсчитано от сере-• • . определению силы взаимо- первого диполя до ближай-

действия двух диполей. ' его заряда-?, второго ди
поля.

Напряженность поля E lt создаваемого первым диполем в том месте, где на
ходится заряд — по формуле (5) равна

Е ,= ?£l

где pi =  qtli — момент первого диполя. Благодаря наличию этой напряжен
ности, на заряд — qt второго диполя действует сила

f  — ЗР»/.

На заряд -\-qt того же диполя действует сила

f t= + < r+ W 4t’
Суммарная сила, действующая на второй диполь как на целое, равна: 

/ = / ,+ / .  =  -  qt +  (7^ р  9. = -  ^  { l  ~  I

Так как по условию /< г, то приближенно:

(■ + * )'
или, так как hq^-pi, где р» — момент второго диполя,

( _ fipiPi (7)г* ’
Знак минус означает, что результирующая сила является силой притя

жения.
В случас. когда оба диполя направлены^друг но отношению к другу 

одноименными концами, как легко видеть, сила взаимодействия между ними 
та же, но цщожительна, т. е. является силой отталкивания.

Формула (7) показывает, что сила взаимодействия между диполями про
порциональна произведению их моментов и обратно пропорциональна четвер*
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той степени расстояния между ними. Расчеты произведены нами для случая 
диполей, расположенных вдоль одной прямой. Можно показать, что и при 
иных расположениях диполей сила взаимодействия между ними обратно про
порциональна четвертой степени расстояния.

§ 125. Линии напряженности. Как было выяснено в предыдущем 
параграфе, каждой точке электростатического поля 'может быть сопо
ставлен вектор напряженности Е. ,

Введем теперь понятие о линии напряженности, называемой также 
силовой линией. Под линией напряженности будем подразумевать 
такую линию, в каждой точке которой вектор 
напряженности направлен по касательной 
(рис. 15). Линии напряженности приписываем 
направление, совпадающее с направлением век
тора напряженности в каждой точке линии.

Таким образом, линия напряженности опре
деляет в каждой точке, через которую она про
ходит, направление напряженности поля Е, а рис 15 линия цапря- 
следовательно, и направление силы f, действую- женности.
щей на положительный заряд -f- q, помещенный 
в эту точку поля. Так как направление силы f определяет лишь 
вектор ускорения, приобретаемого телом, на котором сосредоточен 
заряд q, а не направление его перемещения, то, следовательно, заря
женное тело под действием сил поля, вообще говоря, движется не 
по линии напряженности. Положительно заряженное тело, на кото
рое не действуют никакие силы, кроме электрических, будет дви

гаться по линии напряженности 
только в том случае, когда эта 
линия прямая и когда начальная 
скорость тела направлена по ли
нии напряженности.

Рассмотрим примеры линий на
пряженности.

1. Линии напряженно 
сти т очечного  заряда.  
Легко видеть, что линии напря
женности точечного заряда — это 
прямые линии, выходящие из за
ряда, если он положительный, и 

входящие в заряд, если он отрицательный (рис. 16 а и б). Таким об
разом, положительный заряд можно рассматривать как место начала 
линий напряженности, а отрицательный заряд — как место окончания 
линий напряженности. Касательные к линиям напряженности в обоих 
этих случаях совпадают с самими линиями и направлены в каждой 
точке в том же направлении, что и напряженность.

2. Л и н и и н ап ря жен нос ти  д п у х точечных  зарядов.  
Па рис. 17 а представлены линии двух точечных равных и одноименных

Рис. 16. Линии напряженности точеч
ного заряда: а — положительного; 

О — отрицательного.
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зарядов, на рис. 17б — двух точечных разноименных зарядов, чис
ленно равных друг другу, т. е., другими словами, линии напряжен
ности диполя.

3. Линии н а пря же нн ос т и  однородного  поля.  Одно
родным полем называется такое поле, во всех точках которого напряжен
ности геометрически равны, т. е. одинаковы по величине и направле-

-/
Рис. 17. Линин напряженности двух точечных зарядов:

, а — одноименных; б — разноименных.

нию. Очевидно, что линиями напряженности однородного поля являются 
прямые, параллельные вектору напряженности.

Ход линий напряженности можно экспериментально обнаружить, 
воспользовавшись тем, что удлиненные кусочки диэлектрика, поляри
зуясь, располагаются вдоль линлй напряженности. Для демонстрации 
употребляют мелкие игольчатые кристаллы гипса, насыпая их на сте

клянную пластинку с наклеенными на нее 
кусками станиоля, которым сообщаются 
заряды. На рис. 18 представлено распо
ложение кристалликов гипса вблизи двух 
станиолевых кружков, заряженных разно
именно.

Так как напряженность поля в каждой 
данной точке пространства имеет лишь 
одно направление, то линии напряженно
сти никогда не могут пересекаться. Линии 
напряженности начинаются на положитель
ных зарядах и кончаются на отрицательных.

§ 126. Поток напряженности. Тео
рема Остроградского— Гаусса. Из пре
дыдущего следует, что линию напряжен

ности можно провести через любую точку пространства, так что 
число линий, проводимых в пространстве, ничем не ограничено.

Линия напряженности, характеризуя направление напряженности, 
сама по себе не характеризует величины напряженности. Однако 
можно ввести условие, связывающее величину напряженности с числом

Рис. 18. Расположение кри
сталликов гипса вблизи ста
ниолевых кружков, заряжен

ных разноименно.
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проводимых линий напряженности. Там, где напряженность больше, 
будем .проводить линии гуще, а там, где она меньше,— менее густо.

Произвольное поле можно мысленно разбить на малые области, 
в которых напряженность меняется столь мало, что поле можно счи
тать в пределах этой области однородным. Проведем мысленно в 
гакой области площадку ДS, (рис. 19), перпенди
кулярную к линиям напряженности.

Условимся через эту площадку проводить та
кое число ДN  линий напряженности, чтобы число 
линий, приходящихся на единицу поверхности пло
щадки ASt, равнялось значению напряженности в 
области площадки, т. е. потребуем, чтобы выпол
нялось соотношение:

ДУ
ASo = Е . О)

Рис. 19. Площадка 
^S0, перпендику
лярная к линиям 

напряженности.

При выполнении этого условия построения ли
ний величина напряженности действительно ока
зывается связанной с густотой линий напряжен
ности. В тех местах поля, где напряженность 
меньше, линии напряженности проходят менее густо, а там, где напря
женность больше, линии идут гуще.

Общее число линий напряженности, пронизывающих некоторую 
поверхность, назовем потоком напряженности через эту поверх

ность и обозначим буквой N. Число линий 
ДМ, пронизывающих элементарную пло
щадку ДS0, образует элементарный поток 
через эту площадку.

Рассмотрим, какое число ДА/ линий на
пряженности пронизывает малую площадку ДS 
(рис. 2 0 ), направление нормали п к которой 
образует угол а с направлением линий на
пряженности. Пусть Д5„ — проекция Д5 на 
плоскость, перпендикулярную к направлению 
линий напряженности. Очевидно, что те и 
только те линии, которые пронизывают 
площадку ДS, пройдут и через площадку 

ДSt; следовательно, из соотношения ( 1) имеем:
AN =  ASt • Е  =  AS • cos а • Е.

Но величина Е  cos а представляет собой проекцию вектора напряжен
ности на направление нормали п к поверхности Д&

, Е  cos а =  Е„,
следовательно,

AN =  Еп AS. (2)

Рис. 20. Площадка \S, 
расположенная наклонно 
по отношению к линиям 

напряженности.
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Это соотношение определяет элементарный поток напряженности, 
пронизывающий произвольно ориентированный элемент поверхности AS. 
Следовательно, элементарный поток напряженности через произвольно 
расположенный элемент поверхности равен произведению нормальной 
к элементу составляющей напряженности Е  на площадь элемента.

Если площадка АS параллельна линиям напряженности, то поток 
через нее равен нулю, так как в этом случае'а =  */2 и Е я =  0.

Знак потока зависит от того, какой угол образуют линии вектора 
напряженности с тем направлением нормали, которое принято за по
ложительное.

На рис. 20 поток положителен; если бы мы выбрали за положи
тельное направление нормали п направление, противоположное ука
занному на рис. 2 0 , то знак потока изменился бы на отрицательный.

Поток напряженности через конечную поверхность 5 определяется 
как алгебраическая сумма элементарных потоков:

Суммирование производится по всем элементам поверхности, на 
которые мы разбиваем нашу поверхность S.

Элементы поверхности AS надо брать бесконечно малыми. Обозначая 
поэтому элемент поверхности через dS, подучим для элементарного потока

няется обратно пропорционально квадрату расстояния (§ 124). Так как 
точечный заряд q создает поле, обладающее сферической симметрией, 
то линии напряженности, как было указано в § 125, представляют собой 
симметрично расположенные радиальные линии (рис. 21). Общее число 
их обозначим через N. Проведем мысленно сферическую поверхность 
произвольного радиуса г с центром в заряде q. Согласно принятому 
условию, число линий напряженности, пересекающих единицу поверх
ности, к ним перпендикулярной, равно значению напряженности в 
точках поверхности. Проведенная сферическая поверхность перпен
дикулярна к радиальным линиям напряженности. Общее число их

Л/ =  V  AN =  V  Еп AS. (3)

напряженности dN выражение:

Поток напряженности N через поверхность 5 
выразится суммой бесконечно большого числа та
ких бесконечно малых элементарных потоков, т. е. 
интегралом ' ________________ ■ *

где значок S означает, что интеграл распростра
нен на всю рассматриваемую поверхность S.

dN =  EndS.

Рис. 21. К выводу 
теоремы Острогр^дско- 

го — Г аусса.
Выясним, какое число линий напряжен

ности следует проводить из точечного за
ряда q, напряженность поля которого ме-
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по предположению равноЛ/, следовательно, через единицу поверхности их
Nбудет проходить Эта величина должна по условию ( 1) численно

равняться напряженности па расстоянии г от 
заряда, т. е.

J L  — JL  I -Т i .
4лГ* Г* ’

откуда
N  =  4 r.q. (4)

Рис. 22. Положитель
ное направление нор

малей к замкнутой 
• поверхности.

Таким образом, надо из каждого точечного 
заряда q проводить 4izq симметрично распо
ложенных линий напряженности.

Путем обобщения этого положения выво
дится так называемая теорема Остроград
ского— Гаусса, дающая общую связь между 
потоком напряженности через замкнутую по
верхность и величиной зарядов, находящихся 
внутри этой поверхности. Эта теорема облег
чает для многих частных случаев определение 
вектора напряженности, создаваемого зарядами, находящимися на телах 
конечных или даже бесконечно больших размеров.

Теорема Остроградского — Гаусса может быть сформулирована 
следующим образом: поток напряженности через любую замкну
тую поверхность, охватывающую заряды, равен произведению 4я 
на алгебраическую сумму охватываемых зарядов.

Чтобы доказать это положение, условимся для замкнутой поверх
ности считать положительным направление нормали к элементу поверх

ности, выходящее из объема, ограничивае
мого поверхностью (рис. 22). Тогда линии на
пряженности, выходящие из объема, огра
ниченного ‘данной поверхностью, создадут 
положительный поток; линии же, входящие 
в объем, создадут отрицательный поток.

Приняв это условие относительно знака 
нормали, покажем прежде всего справедли
вость теоремы Остроградского — Гаусса для 
одного точечного заряда. Окружим точеч
ный заряд q, который будем считать положи
тельным, произвольной замкнутой поверхно
стью 5 (рис. 23). По доказанному, из заряда 
надо провести 4т:q линий напряженности. 

Каждая из этих линий пересечет поверхность S  либо один раз, как 
линии А и В, либо любое другое, нечетное число раз, как, напри
мер, линия С, которая пересекает поверхность три раза. Но линия С 
дважды выходит из поверхности 5 и один раз в нее входит; по 
условию относительно знака потока в местах выхода она создает

Рис. 23. Пересечение ли
ниями напряженности 

произвольной замкнутой 
поверхности.
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положительный поток, а в местах входа — отрицательный; таким 
образом, для расчета потока напряженности через замкнутую 
поверхность 5 линия напряженности С должна учитываться только 
один раз. Так же будет обстоять дело и с любой другой линией 
напряженности. В результате мы получим, что общее число ли
ний напряженности, пронизывающих замкнутую поверхность лю
бой формы, Ъхватывающую точечный заряд q, равно числу линий, 
исходящих из точечного заряда q, т. е. равно По определению, 
это полное число линий напряженности N  дает поток напряженности 
через замкнутую поверхность 5.

Таким образом, справедливость теоремы Остроградского — Гаусса 
.для одного точечного заряда доказана.

Для общего случая, когда внутри замкнутой поверхности нахо
дится любое число к зарядов qu qb . . . ,  qk, рассмотрим поток 
напряженности, создаваемый одним из них, который мы обозначим qt. 
По сказанному, поток, создаваемый этим зарядом, Nl =  4*ql\ при 
этом знак потока совпадает со знаком заряда.

Полный поток N, создаваемый всеми зарядами, равен алгебраи
ческой сумме потоков, создаваемых отдельными зарядами, т. е.

<5)
Этот результат и выражает собой теорему Остроградского — 

Гаусса, сформулированную выше.
Из теоремы Остроградского — Гаусса получается ряд важных 

следствий.
Во-первых, из теоремы мы снова получаем, что линии напряжен

ности могут начинаться только в местах положительных зарядов, 
а кончаться только в местах отрицательных зарядов.

Во-вторых, если мы возьмем замкнутую поверхность, охватываю
щую заряды, алгебраическая сумма которых равна нулю, то полный 
поток напряженности через поверхность равен нулю; это означает, 
что число линий, выходящих из объема, ограниченного данной по
верхностью, равно числу линий, входящих в объем.

В-третьих, если замкнутая поверхность проведена в поле так, что 
внутри нее нет зарядов, то линии напряженности будут ае пронизы
вать, не начинаясь и не кончаясь внутри нее. Следовательно, число 
входящих линий равно числу выходящих, и полный поток напряжен
ности через поверхность также равен нулю.

§ 127. Более строгий вывод теоремы Остроградского — Гаусса.
Ввиду важности рассматриваемых в § 126 вопросов, приведем вывод теоремы 
Остроградского — Гаусса непосредственно из закона Кулона и не основанный 
на применении понятия о линиях напряженности. Как и в предыдущем, разо
бьем поле на столь малые области, чтобы в пределах этих областей его можно 
было считать однородным.

Если взять в такой области бесконечно малую площадку dS (рис. 24), то 
в ее пределах напряженность Е можно считать постоянной по величине и на
правлению. Выберем положительное направление нормали к площадке, обозна



чив его через п. Элементарный поток напряженности dN через площадку dS 
определится соотношением: •

dN =  EndS,
где Еп означает проекцию вектора Е на направление нормали п. Определим 
теперь элементарный поток, создаваемый через площадку dS точечным за
рядом q, находящимся в такой точке, из которой элемент dS виден под телес* 
ным углом </ш (рис. 24). По закону Кулона 
напряженность Е направлена по радиусу- 
вектору г, проведенному из точки, где рас
положен заряд. Поэтому угол а между нор
малью п и напряженностью Е равен углу 
между элементами поверхности dS и </S0, 
где dS0 — проекция dS на направление, пер
пендикулярное к радиусу-векюру г. Отсюда 
следует, что:

dN =  E„clS — Е  cos a dS =  EdS„.
Так как в силу закона Кулона
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то выражение для dN ыожно переписать 
в виде:

dN=:-^dS„. г*
о dS<>Величина есть, по определению, те
лесный угол rfu>, под которым элемент dS виден из места заряда. Отсюда 
окончательно получим:

dN =  q d<o, ( 1)
т. е. элементарный поток напряженности dN, создаваемый точечным зарядом 
через элемент поверхности dS, равен произведению величины заряда q На 
величину телесного угла </ш, под которым элемент поверхности dS виден ц3 
точки, где помещен заряд.

Полный поток N через замкнутую поверхность представляет собой сумму 
элементарных потоков через элементы прверхности. Однако ввиду того, что 
элементарные потоки бесконечно малы, суммирование должно быть заменено 
интегрированием:

N = \ | dN.
Воспользовавшись формулой (1) для dNt перепишем последнее выра

жение в виде:
N =  q |  </». (2)

Условимся, как и прежде, считать положительным направление нормали 
выходящей из объема, ограниченного дайной поверхностью; телесный уг-ол 
будем считать положительным, когда из точки, где расположен заряд, ви^на 
внутренняя сторона поверхности.

Если заряд расположен внутри поверхности, то интеграл в формуле (2 ) 
должен быть распространен на весь телесный угол, под которым виг*.на 
замкнутая поверхность из точки, расположенной внутри этой поверхности. 
Как известно, он равен 4я, откуда:

N =  q I dio =  4-q.

Рис. 24. К более точному вы
воду теоремы Остроград. 

ского — Гаусса.
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Если заряд находится вне замкнуто!) поверхности (рис. 25), то каждый 
элементарный телесный угол du> входит под интеграл и со знаком плюс (для 
элемента поверхности dSu внутренняя сторона* которого видна из точки за
ряда) и со знаком минус -(для элемента dSt, внешняя сторона которого

видна из точки заряда); следовательно, 
в этом случае в результате интегриро
вания по углам мы получим нуль, откуда 
следует, что и N = 0.

Результат этих интегрирований и 
даст теорему Остроградского — Гаусса: 
поток напряженности через замкнутую 
поверхность равен произведению 4« на 
заряд, находящийся внутри поверхности.

§ 128. Применения теоремы 
Остроградского —  Гаусса. Так как
всякий заряд можно представить как 
сумму бесконечно большого числа 
бесконечно малых зарядов, которые 
можно считать точечными, то тео
рема Остроградского — Гаусса спра

ведлива по отношению к зарядам любой формы и размера. На этом 
основана плодотворность ее применения.

Прежде чем рассмотреть применения теоремы Остроградского — * 
Гаусса, введем понятие об объемной и поверхностной плотностях 
зарядов.

Во многих задачах заряды оказываются распределенными в неко
тором объеме; в таких задачах существенно ввести в рассмотрение 
объемную плотность распределения зарядов. Пусть в некотором 
объеме А У имеется заряд Aq. Тогда под средней объемной плот
ностью заряда будем подразумевать физическую величину, опреде
ляемую отношением
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Рис. 25. К определению потока от 
заряда, находящегося вне замкну

той поверхности.

Плотность р в данной точке определим как предел, к которому 
стремится это отношение при стягивании объема AV к нулю:

<1а)

В некоторых случаях заряды располагаются по поверхности тел, 
причем толщина слоя зарядов настолько мала, что ею можно пре
небречь. В таких случаях мы вводим понятие о поверхностной 
плотности зарядов. Пусть на некоторую поверхность А5 приходится 
заряд Aq, тогда средняя поверхностная плотность заряда я опреде
лится отношением:
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Рис. 26. Линии напряжен
ности поля бесконечной 

плоскости.

Поверхностная плотность о в данной точке будет равна пределу, 
к которому стремится это отношение при стягивании поверхности Д5

Определим теперь с помощью теоремы Остроградского — Гаусса 
напряженность поля для ряда случаев.

1. Н а п р я ж е н н о с т ь  поля равномерно  з а ря жен ной  
б ес ко не чн ой  плоскости.  Рассмотрим электростатическое поле, 
создаваемое бесконечной плоскостью, заря
женной с плотностью -f- о, постоянной во 
всех точках плоскости. По соображениям 
симметрии можно считать, что линии напря
женности перпендикулярны к плоскости и 
направлены от нее. Чтобы в этом убедиться, 
будем рассуждать от противного; предполо
жим, что линии напряженности направлены 
под некоторым углом к перпендикуляру 
к плоскости. Если бы линии напряженности 
были направлены так, как это изображено на 
рис. 26 пунктиром, то это означало бы, что 
от верхней полуплоскости положительный за
ряд отталкивается сильней, чем от нижней, 
что находится в противоречии с нашим предположением о бесконеч
ности плоскости и о постоянстве поверхностной плотности заряда на 
ней. Таким же рассуждением можно показать, что линии напряжен

ности не могут иметь никакого другого 
направления, кроме нормального к по
верхности. Рассмотрим точку А, лежащую 
справа от плоскости. Напряженность в 
этой тбчке направлена вправо; это сле
дует из того, что она равна силе, дей
ствующей на единичный положительный 
заряд, который отталкивается от поло
жительно заряженной плоскости. Если мы 
возьмем точку В, расположенную симме
трично с точкой А влево от плоскости, то 
повторением приведенных рассуждений 
убедимся, что в ней напряженность Е на
правлена в противоположную сторону по 
сравнению с направлением напряженности 

в точке А. Следовательно, линии напряженности будут прямыми, выхо
дящими из плоскости и перпендикулярными к ней.

Определим величину напряженности в точке А, применяя теорему 
Остроградского — Гаусса. В качестве замкнутой поверхности выберем 
цилиндрическую поверхность (рис. 27), построенную следующим

Рис. 27. К подсчету напря
женности поля бесконечной 

плоскости.
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образом: берем произвольный участок S  заряженной плоскости за 
среднее сечение цилиндра; боковую поверхность цилиндра проводим 
параллельно линиям напряженности. Оба основания цилиндра S, и 
проводим соответственно через точки А и В, параллельно плоскости. 
Тогда по соображениям симметрии можно считать, что напряжен
ности постоянны во всех точках каждого из оснований S, и Sit 
по численному значению равны друг другу и равны искомой напряжен
ности Е  в точке А. Рассчитаем поток напряженности через рассматри
ваемую цилиндрическую поверхность. Поток через боковую поверхность . 
равен нулю, так как линии напряженности параллельны боковой по
верхности. Следовательно, полный поток N  складывается из потоков 
N t и через основания цилиндра .S, и Оба эти потока положи
тельны. Так как поверхности S, и 6’4 перпендикулярны к линиям 
напряженности, то потоки через них получаются умножением величины 
напряженности на площадь основания. Таким образом имеем:

N = W, +  =  E S t +  ES t =  Е  • 25.
По теореме Остроградского — Гаусса полный поток должен равняться 
произведению 4 к на заряд, заключенный внутри поверхности; этот 
заряд равен aS. Следовательно,

'2SE=4r.aS,
откуда искомая напряженность Е  получается равной

Е = ‘2кэ. (3)
Значение Е  не зависит от расстояния точки А от плоскости. 

То же относится и к точке В. Таким образом, мы получаем справа 
и слева от плоскости однородные поля. Если плоскость заряжена

отрицательно, то направление напря
женности противоположно разобран
ному: линии будут входить в пло
скость. Полученный результат верен 
только для бесконечной плоскости, так 
как только в таком случае могут Сыть 
использованы приведенные соображе
ния симметрии; однако приближенно он 
справедлив для пространства, приле
гающего к средней части конечной 
плоскости, вдали от ее краев.

2 . Поле дву х  бе ск он е чн ых  
пара лле льных  плоскостей ,  за
ряженных разноименными зарядами с 
плотностями -(-о и — в.

Решение можно получить непосредственно геометрическим сложе
нием полей двух плоскостей, заряженных разноименно. Из рис. 28 
видно, что напряженности полей обеих плоскостей между плоско-

Рис. 28. Линии напряженности 
поли двух параллельных пло

скостей.
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стями направлены в одну сторону, следовательно, их геометрическая 
сумма является их арифметической суммрй. Напряженность поля 
каждой плоскости, согласно предыдущему, равна 2za, следовательно, 
полная напряженность между плоскостями:

Е  =  2 re -j- ‘2т.с =  4пз. (4)

Напряженности, создаваемые обеими плоскостями правее правой 
и левее левой плоскостей, направлены в противоположные стороны. 
Следовательно, их геометрическая сумма равна разности их числен
ных значений; так как численное значение напряженности, создавае
мой каждой плоскостью, равно 2гз, то результирующая напряжен
ность для точек вне плоскостей равна нулю:

Я = 0 . (4а)

3. Н а п р я ж е н н о с т ь  поля, с о з д а ва е мо г о  равномерно 
за ря жен ной  сфе р ич ес к ой  поверхностью.  Предположим, 
что сферическая поверхность радиуса R 
заряжена положительным электриче
ством и что поверхностная плотность 
заряда -f-з постоянна во всех точках 
поверхности. Общий заряд сфериче
ской поверхности обозначим через q.
Задачу разобьем на две части: а) опре
деление напряженности электростати
ческого поля вне'сферической, поверх
ности, б) определение напряженности 
внутри сферической поверхности.

Возьмем точку А, отстоящук> от 
центра заряженной сферической по
верхности на расстоянии г ]> R (рис. 29).
Проведем через нее мысленно 
сферическую поверхность 5 радиуса г 
с центром в центре заряженной сферы.
По соображениям симметрии ясно, что напряженность будет численно 
одинакова во всех точках этой поверхности. Также по соображе
ниям симметрии ясно, что в каждой точке вектор напряженности 
должен быть направлен по продолжению радиуса.

Применим теорему Остроградского — Гаусса к этой сферической 
поверхности 5 радиуса г. Так как эта поверхность перпендикулярна 
к линиям напряженности, то полный поток через нее получим, умно
жив напряженность Е  на величину поверхности, откуда полный поток 
равен Е  • 4кг*.

По теореме Остроградского — Гаусса имеем:■rsMPwawn I тгчпттац̂
-------

2  С. Э. Ф риш, т . Я * .  I —----- -------------------- ■ ■j . - ia l  'л 9 1

'• ф № | 9 9 С98

Рис. 29. К определению напря
женности поля заряженной 

сферы.
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откуда
£=-£- при г> /?, (5)

т. е. напряженность, создаваемая равномерно заряженной сфери
ческой поверхностью, вне ее такая же, как если бы весь заряд 
находился в ее центре.

Перейдем к точкам, лежащим внутри сферической поверхности. 
Возьмем точку В  (рис. 29), отстоящую от центра сферы на расстоя
нии г, < /?, и проведем через эту точку сферическую поверхность 
S  с центром в центре заряженной сферы. Очевидно, что напряжен
ность во всех точках этой поверхности будет численно одинакова. 
Так же, как и выше, по соображениям симметрии ясно, что напря
женность (если она отлична от нуля) может иметь только радиальное 
направление и, следовательно, перпендикулярна к сферической по
верхности S'.

Применяя теорему Остроградского— Гаусса к сферической по
верхности S', получим

Е  • 4 7.г* =  О,
так как внутри поверхности S' заряд равен нулю; отсюда:

Е = 0 при г' R. (6 )
Следовательно, напряженность электростатического поля во всех 
точках внутри равномерно заряженной сферической поверхности 
равна нулю.

Можно показать (ср. § 132), что формулы (5) и (6 ) остаются 
справедливыми и для заряженного проводящего шара с зарядом q.

4. Н а п р я ж е н н о с т ь  поля, с о з д а в а е м о г о  равномерно 
за ря жен ной  сферой.  Возьмем сферу радиуса ft, общий поло
жительный заряд q которой распределен по объему сферы с посто
янной плотностью

Напряженность поля в произвольной точке А (рис. 29), находящейся 
вне заряженной сферы и отстоящей от центра сферы на расстоянии 
r^>ft, очевидно, дается тем же выражением, что и напряженность 
от заряженной сферической поверхности:

и направлена так же по продолжению радиуса, так как соображения 
симметрии и расчет будут здесь те же. Таким образом, равномерно 
заряженная сфера в точках вне ее создает такую  напряжен
ность, как если бы весь ее заряд был сосредоточен в центре.
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Определим напряженность в точке В, лежащей внутри заряжен- • 
ной сферы и отстоящей от центра сферы на расстоянии г* <  R.
В этом случае условия симметрии те же, что и выше, откуда сле
дует, что напряженность численно одинакова на всех точках сфери
ческой поверхности радиуса г' с центром в центре заряженной сферы, 
причем в каждой точке напряженность имеет радиальное направление. 
Заряд q\ находящийся внутри поверхности радиуса г', равен:

Применяя теорему Остроградского — Гаусса к сферической по
верхности радиуса г', получаем:

Из формулы (7) видно, что напряженность внутри равномерно 
заряженной сферы возрастает пропорционально расстоянию от

центра сферы. Это обстоятельство обусловлено тем фактом, что 
напряженность создается лишь той частью общего заряда, которая 
отстоит от центра не дальше, чем та точка, в которой вычисляется 
напряженность. Следовательно, чем дальше от центра берется точка, 
тем больший заряд создает в ней напряженность.

Па рис. 30а приведен график напряженности для случая поверх
ностно заряженной сферы и на рис. 306 — для случая объемно заря
женной сферы.

5. Н а п р я ж е н н о с т ь  поля, с о зд а в а е м о г о  равномерно 
з а р яжен ной  бе ско нечн ой  цилиндрической  поверх
ностью.  Возьмем цилиндрическую поверхность радиуса R,

д, =  р .± кг '\

или, так как р = ---2---, то

г'5

N = E  • 4rr' 4 =  4r.q’ =  4л q,н
откуда

(7 )

Рис. 30. Напряженность поля: а — поверхностно заряженной 
сферы; б — объемно заряженной сферы.
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заряженную с постоянной поверхностной плотностью -f-a. Определим 
напряженность в точке А, отстоящей на расстоянии r^> R  от оси 
цилиндра (рис. 31). Симметрия, задачи сразу позволяет заключить, 
что напряженность в точке А должна быть направлена по продол
жению радиуса-вектора г. Теорему Остроградского — Гаусса будем 
применять к проведенной через точку А цилиндрической поверх
ности, ось которой совпадает с осью заряженного цилиндра, а верх

нее и нижнее основания перпендикулярны к оси 
и отстоят друг от друга на расстоянии /. Пол
ный поток через эту поверхность выразится 
только потоком через боковую поверхность, 
так как напряженность параллельна основа
ниям, и поток через них равен нулю. Так как 
линии напряженности перпендикулярны к боко
вой поверхности цилиндра, то мы получим пол
ный поток N, умножая значение напряженно
сти Е  на величину боковой поверхности 2к/7:

yV = 2 icr/-£. (8)
В силу теоремы Остроградского — Гаусса, 

поток N  численно равен произведению 4ir на 
заряд, заключенный внутри поверхности, через 

которую рассчитывается поток; этот заряд q равен заряду, прихо
дящемуся на длину I  цилиндру

q =  a • 2kRI, 
следовательно, по теореме Гаусса:

/V =  4Kq == 4 jw • 2it Rl\ 
сравнивая это выражение для N  с выражением (8 ), получим:

Рис. 31. К определе
нию напряженности 
поля заряженного ци

линдра.

Г (9)

Так как 2izR численно равно площади боковой поверхности ци
линдра, отнесенной к единице длины цилиндра, то rt =  2 izRa пред
ставляет собой заряд, отнесенный к единице длцны цилиндра. Отсюда 
формуле (9) может быть также придан вид:

Г (9а)

Напряженность поля убывает обратно пропорционально рас
стоянию от оси цилиндра. Аналогичным приемом легко показать, 
что напряженность поля внутри равномерно заряженной, цилин
дрической поверхности равна нулю.

Рассмотренные примеры показывают, что применение теоремы 
Остроградского — Гаусса дает возможность рассчитать электростати-



ческое поле в тех случаях, когда оно симметрично, и по соображе
ниям симметрии можно наперед указать направление линий напря
женности.

§ I 29. Работа сил электростатического поля. Потенциал. При
перемещении зарядов в электростатическом поле силы, приложенные 
к зарядам, совершают работу. Как будет показано ниже, силы элек
тростатического поля обладают тем свойством, что работа, совер
шаемая ими при перемещении заряда, зависит не от того, по какому 
пути заряд перемещается, а зависит только от величины заряда и or 
его начального и конечного положений. Это 
свойство поля позволяет охарактеризовать 
любую точку поля с помощью особой функ
ции,' называемой потенциалом точки поля.
Работа перемещения заряда от точки к точке 
выражается через разность значений потен
циалов этих двух точек.

Рассмотрим сперва работу электрических 
сил в поле точечных зарядов.

Возьмем положительный заряд q0, кото
рый перемещается в поле заряда q из точки а 
в весьма близкую точку b (рис. 32). Заряд q 
пусть расположен неподвижно в некоторой 
точке О. Бесконечно малое перемещение ds 
заряда <7„ между точками а и Ь можно счи
тать прямолинейным и на этом перемещении 
пренебречь изменением силы /, действующей на заряд q0, и считать 
ее постоянной по величине и направлению. Согласно определению 
понятия работы, элементарная работа dA силы /  на перемещении ds 
равна:

d A = fd S ‘ cos а,
где а — угол между направлением силы f (совпадающим с направле
нием напряженности Е) и направлением смещения ds. Опустим из 
точки Ь перпендикуляр на продолжение прямой Оа, тогда видно, что 
ds • cos я =  Ос — Оа, но Ос при бесконечно малом смещении ds мо
жет быть положено равным ОЬ, откуда ds • cos я =  Ob — Oa =  dr, 
где dr — изменение расстояния между зарядами q и q9 при переме
щении заряда q0 из точки а в точку Ь. Отсюда получаем для эле
ментарной работы dA выражение:

d A = f dr. (1)
Сила /  представляет собою кулонову силу взаимодействия заря

дов q0 и q\ ввиду малости смещения ds ее можно, как мы отметили, 
считать постоянной на всем перемещении ds и, следовательно, равной
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Рис. 32. К определению 
работы перемещения за

ряда q0 на пути ds.

/=  Шг* *
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где г= О а. Подставляя это значение /  в выражение работы (1) 
найдем:

dA =  S3±dr. (2)

Пусть теперь заряд перемещается из точки А, находящейся 
на расстоянии rt от заряда q, в точку В, находящуюся на расстоя
нии г* от него (рис. 33), и при этом пусть точки А и В  не близки

друг к другу. Для того чтобы опреде  ̂
лить работу на всем конечном переме
щении АВ, разобьем его на бесконечно 
малые перемещения ds. На каждом из 
таких перемещений элементарная работа 
dA выразится формулой (2 ), а полная ра
бота А на всем пути АВ выразится сум
мой всех таких элементарных работ, т. е. 
интегралом, взятым в пределах от гх до г,:

Л =  j  M±dr. (3)
't

Вынося произведение qq0, как постоянное, из-под знака интеграла, 
получим

г £)•
'I

Это выражение для р«|Ьты А мы можем записать в виде:

(4)
откуда имеем, что работа сил поля при перемещении заряда q0 
в поле точечного заряда q выражается произведением величины 
перемещаемого заряда на разность значений q[r в начальной и 
конечной точках перемещения.

Введем функцию V, определяемую равенством

V = f  +  C, (5)

где С — произвольная постоянная. Функция V будет иметь для точки А 
значение.

v,= i+c.
а дли точки В  — значение:

V .=  4 + C .

Рис. 33. К определению ра
боты перемещения заряда q0
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Разность V, — У* окажется равной - —  так как аддитивные по-м "•
стоянные С сократятся. Функция V, определяемая равенством (5), 
называется потенциалом точечного заряда q. Вводя значения потен
циала в формулу (4), получим:

A =  qA V i~V *)>  (6 )
где У, и Vj — значения функции V в точках А и В. Таким образом, 
работа сил поля при перемещении заряда численно равна произ
ведению его величины на разность потенциалов в начальной п 
конечной точках пути и, следовательно, не зависит от формы пути, 
а только от положения его начальной и конечной точек. Если путь 
замкнут, то начальная и конечная точки 
пути совпадают, откуда Vx =  V, и,по(6 ),
.4 =  0, т. е. при перемещении заряда 
по замкнутому пути работа элек
трических сил равна нулю. '*

Рассмотрим теперь работу электри
ческих сил при перемещении заряда в по- г* # 
ле системы точечных зарядов. Возьмем си- J
стему точечных зарядов qx, qt.....  qn
(рис. 34) и предположим, что заряд ̂ о'пе- Рис. 34. Перемещение заряда q9 
ремещается в поле этой системы из неко- в поле системы заря- 
торой точки / в точку 2. Сила f, действую- дов Чи ” • 
щая на заряд ̂ 0, представляет собой рав
нодействующую сил f,, fj......f„, с которыми действует на заряду каждый
из зарядов qx, q%......  qn в отдельности. Так как работа равнодей
ствующей силы равна алгебраической сумме работ составляющих сил, 
то работа перемещения заряда в поле системы точечных зарядов qx, 
Ч*......  Чя Равна А\ +  Лш +  • • • +  Л»* где Ах, At...... А„ —  работы пе
ремещения, совершаемые силами /,, / ,...... /я в отдельности. Работу Л,
силы /, можно, по (6 ), представить в виде: Л1 =  ̂ ,(И 1) —  vV*), где 
V\l) и V$} — потенциалы, создаваемые зарядом qt соответственно в 
точках / и 2 . Также, обозначив через Vf* и V̂ 21 потенциалы, создаваемые 
зарядом qt соответственно в точках / и 2, получим Л4 =  qt (И 2) — У^) 
и т. д. Полная работа А равна:

Л =  ?« (И " -  W ) +  ? , (V f  -  vf>) + . . .  +  q0(vtf» -  v\n)).
Это выражение, очевидно, можно переписать в виде:

Л =  <7.[(И0 +  И 2* +  • •. +  И * ) — ( V$' +  V ?  + . . .  +  VS*»)].
с потенциа.1

V = V X, \
T = V t, |

Обозначим алгебраическую сумму всех потенциалов в данной точке 
буквой V, тогда:

И ,)+ И 2, +  . . . +  V\n)= V x,
Vf’-f...-f- v ? 1—  w ^
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где г= О а. Подставляя это значение /  в выражение работы (1) 
найдем:

dA =  ̂ d r . (2)

Пусть теперь заряд qt перемещается из точки А, находящейся 
на расстоянии гх от заряда q, в точку В, находящуюся на расстоя
нии г, от него (рис. 33), и при этом пусть точки А и В  не близки

друг к другу. Для того чтобы опреде' 
лить работу на всем конечном переме
щении АВ, разобьем его на бесконечно 
малые перемещения ds. На каждом из 
таких перемещений элементарная работа 
dA выразится формулой (2), а полная ра
бота А на всем пути АВ  выразится сум
мой всех таких элементарных работ, т. е. 
интегралом, взятым в пределах от г, до г4:

В

Рис. 33. К определению ра
боты перемещения заряда q„ 

на пути АВ.
(3)

Вынося произведение qq9, как постоянное, из-под знака интеграла, 
получим

'i
Это выражение для р*|Ьты А мы можем записать в виде:

<4>
откуда имеем, что работа сил поля при перемещении заряда q0 
в поле точечного заряда q выражается произведением величины 
перемещаемого заряда на разность значений qjr в начальной и 
конечной точках перемещения.

Введем функцию V, определяемую равенством

v - f + c . (5)

где С — произвольная постоянная. Функция V будет иметь для точки А 
значение.

v, = ?;+c.
а для точки В  — значение:

V ,= S .+ C .
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так как аддитивные по-

?/•

?!•
*ь

Разность Vt — Vt окажется равной ^
стоянные С сократятся. Функция V, определяемая равенством (5), 
называется потенциалом точечного заряда q. Вводя значения потен
циала в формулу (4), получим:

A =  q%(V l - V t), (6)
где V, и V, — значения функции V в точках А к В. Таким образом, 
работа сил поля при перемещении заряда численно равна произ
ведению его величины на разность потенциалов в начальной и 
конечной точках пути  и, следовательно, не зависит от формы пути, 
а только от положения его начальной и конечной точек. Если путь 
замкнут, то начальная и конечная точки 
пути совпадают, откуда V, =  V* и, по(6 ),
А =  0, т. е. при перемещении заряда 
по замкнутому пути работа элек
трических сил равна нулю.

Рассмотрим теперь работу электри
ческих сил при перемещении заряда в по
ле системы точечных зарядов. Возьмем си
стему точечных зарядов qlt qt.....  qn
(рис. 34) и предположим, что заряд ̂ 'пе
ремещается в поле этой системы из неко
торой точки / в точку 2 . Сила f, действую
щая на заряд q9, представляет собой рав
нодействующую сил f,, fj......f„, с которыми действует на заряд qt каждый
из зарядов qlt qt,. . . ,  q„ в отдельности. Так как работа равнодей
ствующей силы равна алгебраической сумме работ составляющих сил, 
то работа перемещения заряда q„ в поле системы точечных зарядов qu 
Ч*......  Яп Равна А  +  Л, +  • • • -f- Ап, где Ai, Ait ...,А п —  работы пе
ремещения, совершаемые силами / „  / „ . .  .,/„ в отдельности. Работу А{ 
силы /, можно, по (6 ), представить в виде: Ax =  qt(V {\) — УУ*), где 
И 0 и V41' — потенциалы, создаваемые зарядом qx соответственно в 
точках I  и 2. Также, обозначив через Vf* и V4J) потенциалы, создаваемые 
зарядом qt соответственно в точках / и 2, получим Л4 =  qt (V^2) — V^) 
и т. д. Полная работа А равна:

А =  ? . (И "  -  V f ) +  q*{V f -  Vf>) +  . .. +  9 о(И я) -  V4” ).
Это выражение, очевидно, можно переписать в виде:

>1= ? . [ ( +  И *  + . . .  +  И ” ) -  ( Vi”  -f v ? + . . . + V t ’)].
Обозначим алгебраическую сумму всех потенциалов в данной точке 
буквой V, тогда:

T = v t, | (7)

Рис. 34. Перемещение заряда qt 
в поле системы заря- 

дов qi, qt,..., 4п-
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откуда работа окажется равной:
Л =  ?о (У ,- V ,) ,  (8 )

т е. работа А может быть численно представлена как произведение 
из величины q„ на разность значений функции V в точках / и 2, 
соответствующих началу и концу пути. Следовательно, функция V 
представляет собой потенциал, создаваемый всеми зарядами qlt 
Я* •••>?(»!) в данной точке. По (7), потенциал V системы точеч
ных зарядов равен алгебраической сумме потенциалов И 1’, 
У14*,..., И " ’, создаваемых отдельными зарядами.

Любую заряженную систему можно разделить на бесконечно боль
шое число бесконечно малых зарядов, которые для точек, находя
щихся вне заряженной системы, можно считать точечными. Таким об
рати, можно, согласно предыдущему, говорить о потенциале, соз
даваемом любой заряженной системой вне ее. Понятие потенциала 
можно обобщить и для точек самой заряженной системы, если эта 
система заряжена с конечной поверхностной или объемной плотностью. 
Это обобщение понятия потенциала дается в общей теории электри
ческого поля.

Остановимся еше на физическом смысле потенциала. Из фор
мулы (8 ) следует, что разность потенциалов в двух точках электро
статического поля численно равна отношению работы, совершаемой' 
силами поля при перемещении заряда из одной точки в другую, 
к величине перемещающегося заряда:

J = V , - V „  (9)

Если мы положим ^„ =  -{-1, то увидим, что разность потенциалов 
в двух точках измеряется работой, совершаемой силами поля 
при перемещении положительного единичного заряда из первой 
точки во вторую.

Из соотношения (9) определим единицу измерения разности потен
циалов. В CQSE-системе за единицу разности потенциалов примем 
разность потенциалов между двумя точками, при перемещении между 
которыми единичного заряда совершается работа в один эрг. Эта 
единица называется электростатической единицей разности потен
циалов. В практической системе за единицу разности потенциалов 
принята величина в триста раз меньшая, называемая вольтом:

1 вольт =  ^  электростатической единицы разности потенциалов.
Как легко проверить, при перемещении заряда в один кулон 

между двумя точками с разностью потенциалов в один вольт совер
шается работа в один джоуль.

Размерность разности потенциалов в COSf-системе получается 
из соотношения (9): ^

[V t — Vt\ =  — - r L' I  * =  С
1 * J №1 М ‘Ч . 'ЖТ~1 -  >
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Заметим, что соотношение (9) связывает работу перемещения за
рядов лишь с разностью потенциалов. Этим и определяется, что мы 
в соответствии с формулой (5) можем за потенциал точечного заряда 
взять бесконечное число функций, отличающихся друг от друга на 
аддитивные постоянные С; разность потенциалов при различном вы
боре С не изменится.

Таким образом, выбор постоянной С может быть сделан произ
вольно. Простейший случай мы получим, положив С = 0 ; тогда по
тенциал точечного заряда q в точке, отстоящей от него на расстоя
нии г, равен

V =  ̂ r. (5а)
Потенциал, по определению, есть величина скалярная. При выборе 

аддитивной постоянной С = 0  потенциал точечного заряда приобре
тает следующий физический смысл: потенциал данной точки поля 
численно равен работе, которую совершат силы поля при пере- 
мещении единичного положительного заряда из данной точки 
в бесконечно удаленную, потенциал которой равен нулю. Дей
ствительно, работа перемещения единичного заряда из данной точки 
поля в бесконечно удаленную от заряда будет:.

л — А — ± — q — Я-
0 <7о г со г '

В случае, когда мы имеем дело со сложными системами зарядов, 
будем выбирать, по возможности, значение произвольной постоянной, 
входящей в выражения потенциала таким образом, чтобы потенциал 
бесконечно удаленных от системы точек равнялся нулю. 1 Тогда потен
циал данной точки поля будет численно равен работе Л0, совершае
мой силами, действующими со стороны поля на заряд, при переме
щении единичного заряда из данной точки в бесконечность. В прак
тических случаях, в которых нас обычно интересует разность потен
циалов, часто удобно условно считать за нуль  ̂
потенциал земной поверхности.

Рассмотрим теперь общий случай перемещения f  I
заряда q0 в любом электростатическом поле, харак- 
теризуемом напряженностью Е. На бесконечно малом 
перемещении совершится работа:

dA =  f  cos a ds.  ̂ cLs
Замечая, что I =  ^„Е, перепишем это выражение рИС- 35. к  опрелеле- 

для элементарной работы dA в виде: нию элементарной
dA =  qoE cos a ds. работы dA.

Но Е cos а представляет собой проекцию вектора напряженности Е на 
направление касательной к пути в данной точке (рис. 35). Обозначая эту 
проекцию через Es, получим:

dA = q0Es ds.
1 Такой выбор произвольной постоянной всегда может быть осуществлен, 

если заряженная система имеет конечные размеры.
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Работу А, совершаемую на конечном участке пути, получим, интегрируя 
выражение для dA:

в
i4 = J  qtEsds,

где интеграл взят в пределах от начальной точки пути А до конечной 
точки пути В. По сказанному, на работа должна численно равняться про
изведению величины заряда q„ на разность потенциалов в точках А и В, 
откуда:

в
jq 0Et ds = q0(VA— Vb).

Вынося заряд как величину постоянную, из-под знака интеграла и 
сокращая на qt, получим;

В

j  E ,d t~ V A - V B.

Для замкнутого пути VА = VB и, следовательно,

^E , r f s=0, (10)
ж

где интегрирование распространено на весь замкнутый контур.
Контурный интеграл J Es ds есть предел суммы £ Е, As по всем элемен

там As замкнутого контура, взятого при условии, что элементы As стремятся 
к нулю и что число элементов неогранкненно возрастает. Такой интеграл 
называется циркуляцией вектора электростатической напряженности. Фор
мула (10) является математическим выражением того, что в электростатическом 
поле работа электрических сил на замкнутом пути равна нулю. Циркуляция 
вектора электростатической напряженности равна нулю. Так как поле, в котором 
работа сил по замкнутому пути равна нулю, называется потенциальным, то 
можно сказать, что выражение (10) указывает на потенциальный характер 
электростатического поля.

§ 130. Поверхности уровня потенциала. Потенциал электростати
ческого поля представляет собой функцию, меняющуюся от точки 
к точке. Однако во всяком реальном случае можно выделить сово
купность точек, потенциалы которых одинаковы.

Геометрическое место точек постоянного потенциала назовем по
верхностью уровня потенциала или эквипотенциальной поверх
ностью.

Очевидно, что работа перемещения заряда по поверхности уровня 
потенциала равна нулю.

В качестве иллюстрации рассмотрим поверхность уровня потен
циала точечного заряда. Потенциал точечного заряда, как было пока
зано, равен

v - f .  ( 1)
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Рис. 36. Поверхности уровня 
потенциала (иунктирные линии) 
и линии напряженности (сплош
ные линии) точечного заряда.

где г __расстояние точки, в которой вычисляется потенциал, от за
ряда q. Следовательно, поверхностью уровня потенциала будет поверх
ность пбстоянного значения г, т. е. 
сфера с центром в точечном заряде 
(рис. 36).

Расположение поверхностей уровня 
потенциала часто бывает возможно 
определить из соображений симметрии, не 
пользуясь аналитическим выражением по
тенциала, на том основании, что работа пе
ремещения заряда по поверхности уровня 
равна нулю. Например, для определе
ния поверхностей уровня потенциала, 
создаваемого равномерно заряженной 
сферой, заметим, что поле, создавае
мое сферой, обладает сферической сим
метрией, вследствие чего работа, со
вершаемая силами поля при перемеще
нии единичного положительного заряда по поверхности сферы любого 
радиуса равна нулю. Отсюда заключаем, что поверхности уровня 
потенциала будут и в этом случае сферами, концентрическими с за
ряженной сферой. Тот же результат получится и для заряженного 

проводящего шара. В обоих случаях потенциал 
вне шара и на его поверхности определяется 
формулой ( 1).

Если точечный заряд, или заряд сферы, по
ложителен, то силы, действующие со стороны 
поля на заряд, совершают положительную ра
боту при удалении единичного положительного 
заряда от источника поля. Следовательно, в 
этом случае численные значения потенциалов 
поверхностей уровня убывают с увеличением 
радиуса. Если точечный заряд, или заряд 
сферы, отрицателен, то ' при удалении поло
жительного заряда от источника силы поля со
вершают отрицательную работу. В этом слу
чае значения потенциалов поверхностей уровня 
будут отрицательны, и по мере увеличения их 
радиуса потенциалы будут возрастать (убывая 
по абсолютному значению).

Возьмем равномерно заряженную бесконечную плоскость; поле, 
создаваемое такой плоскостью, однородно, а линии напряженности нор
мальны к плоскости. Отсюда следует, что работа перемещения за
ряда из некоторой точки (рис. 37) в любую другую точку B it 
находящуюся на таком же расстоянии от заряженной плоскости, что 
и точка B lt равна нулю.

Рис. 37. Поверхности 
уровня потенциала 
бесконечной заряжен

ной плоскости.



Следовательно, потенциалы таких точек одинаковы:

^, =  4 ,
таким образом, поверхности уровня потенциала являются плоскостями, 
параллельными заряженной плоскости. Если плоскость заряжена поло
жительно, то значение потенциала убывает по мере удаления от за
ряженной плоскости. Очевидно, что поверхности уровня расположены 
симметрично по обе стороны от заряженной плоскости.

Во всех рассмотренных нами частных случаях вектор напряжен
ности перпендикулярен к поверхности уровня потенциала. Покажем,

что это справедливо и в общем 
случае. Возьмем для этого по,- 
верхность уровня потенциала и 
рассмотрим работу перемещения 
заряда по поверхности уровня на 
малом участке пути As. При этом, 
по определению, работа электри
ческой силы f =  ̂ E на данном 
пути будет:

ДЛ =  fb s  cos a =  qE As cos a,
где а — угол между направле
ниями силы I и перемещения As. 
С другой стороны, эта работа 
равна нулю, поскольку равна нулю 

разность потенциалов двух точек эквипотенциальной поверхности.
Следовательно, мы получаем:

qE  Дs cos а =  0.
Ввиду того, что ни заряд q, ни напряженность Е, ни перемещение Дs 
не равны нулю, должен равняться нулю 
косинус угла а между направлением 
силы f и перемещением As, откуда по
лучаем, что сила f перпендикулярна к As.

 ̂ Направление силы f =  ̂ E или совпа
дает с направлением напряженности 
(при q^>0) или противоположно ему 
(при q <  ̂0 ). Следовательно, равенство 
cos а =  0 означает, что направление на
пряженности перпендикулярно к по
верхности уровня потенциала.

Таким образом, линии напряжен
ности представляют собой семейство 
линий, нормальных (ортогональных)
к семейству поверхностей уровня потенциала (эквипотенциаль
ных поверхностей). На рис. 38 изображены линии напряженности и
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Рис. 39. Поберхности уровня 
потенциала (пунктирные линии) 
и линии напряженности (сплош
ные линии) двух разноименно 

заряженных дисков.

Рис. 38. Поверхности уровня потен
циала (пунктирные линии) и линии 
напряженности (сплошные линии) двух 

точечных одноименных зарядов.
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эквипотенциальные поверхности для случая двух точечных одноимен
ных зарядов, равных по численному значению, а на рис. 39 — для 
двух разноименно заряженных дисков с одинаковым численным зна
чением плотностей зарядов.

§ 131. Связь между напряженностью электростатического поля 
и потенциалом. Установим теперь соотношение между потенциалом 
и напряженностью. Существование такой связи следует из того факта, 
что работа электрических сил, выражаемых через напряженность, 
вместе с тем выражается и через разность потен
циалов точек поля.

Возьмем произвольное электростатическое поле 
и проведем в нем две близкие поверхности уровня 
потенциала. Потенциал одной поверхности пусть 
будет V, потенциал другой V —j— A V̂; положим 
Д У > 0  (рис. 40). В некоторой точке В  поверх
ности уровня потенциала V проведем нормаль п 
к поверхности уровня в сторону возрастания по
тенциала. Точку пересечения нормали п с поверх
ностью уровня V'-j-AV' обозначим через В'. Рас
стояние между точками В  к В ' пусть будет 
равно Дп. Напряженность Е перпендикулярна к 
поверхности уровня потенциала, т. е. она направлена 
вдоль нормали п, причем ввиду близости точек В  и В' 
друг к другу можно на всем расстоянии между ними положить на
пряженность поля Е  приблизительно постоянной. Тогда работа пере
мещения некоторого заряда q из точки В  в точку В ' представится 
в виде:

A =  qEkn.  5. . *

С другой стороны, эта же работа А может быть выражена через 
разность потенциалов точек В  и В':

A =  q [ V - ( V  +  bV)].

Сравнивая оба выражения для работы А, найдем:
Е-  Дл =  —  ДК,

что дает для Е  следующее выражение:

Знак минус указывает, что напряженность Е направлена в сто
рону, противоположную направлению нормали п. Действительно, нор
маль п мы провели в сторону возрастания потенциала, напряженность 
же Е  по определению направлена в ту сторону, в которую действует 
сила на положительный заряд, т. е. в сторону убывания потенциала. 
Если в формуле (1) положить Дп =  1, то получим: напряженность
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поля численно равна изменению потенциала на единицу длины, 
отсчитанной в направлении, перпендикулярном к поверхности 
уровня потенциала, и направлена в сторону убывания потен
циала.

Величина ДУ/Дл, указывающая быстроту изменения потенциала 
при перемещении в направлении, перпендикулярном к поверхностям 

уровня потенциала в сторону его увеличения, называется 
градиентом потенциала. Пользуясь понятием о гра
диенте, выражение ( 1) можно сформулировать так: на
пряженность поля численно равна градиенту потен
циала.

Рассмотрим следующий пример.
Определим напряженность алектростатического поля 

между двумя параллельными плоскостями, имеющими по
стоянные потенциалы.

Возьмем две бесконечные параллельные плоскости, 
потенциалы которых обозначим V, и V,. Расстояние между 
плоскостями равно d (рис. 41). lie соображениям симме
трии заключаем, чго поверхности уровня потенциала пред
ставляют собой плоскости, параллельные данным.

Напряженность электростатического поля одна и та 
же во всех точках между заряженными плоскостями и 
направлена перпендикулярно к ним. Численное значение 

напряженности получим, найдя изменение потенциала на единицу 
длины в направлении, перпендикулярном к поверхности уровня:

(2)

Напряженность направлена в сторону убывания потенциала. Таким 
образом, напряженность поля между двумя плоскостями, имеющими 
определенные потенциалы, пропорциональна разности их потенциалов 
и обратно пропорциональна расстоянию между ними.

В случае неоднородного поля мы должны считать алгебраическую вели
чину напряженности Е  в данной точке поля равной пределу, к которому стре
мится отношение — АИ/Ал при бесконечном убывании Ал:

Рис. 41. 
Две заря
женные 

плоскости.

£ = -

(2а)

или, пользуясь обозначениями дифференциального исчисления,

Е = - "  dn
Воспользуемся вводимым в векторном исчислении понятием о градиенте. 

Пусть скаляр' С задан как функция координат х, у, г. Под grad С подразу
мевается такой вектор А, составляющие которого Ах, Ау, Аг вдоль осей 
прямоугольной координатной системы определяются соотношениями:

/1 дх'
А -дС  
у ~  ду'

дС
т*- (3)



Этот вектор, как оказывается, направлен в каждой данной точке по нормали 
к поверхности уровня скаляра С в сторону возрастания С. Его длина равна 
dC/dn. С помощью понятия о градиенте равенство (2а) может быть записано 
в виде:

Ех =
или

Е =  — grad V. (4а)
Таким образом, получаем, что вектор напряженности Е  равен взяюму 

с обратным знаком градиенту от потенциала V.
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dV
дх' ЕУ ~  ~5у'

г dV (4)

П р и м е р  1. Определим напряженность поля на оси диполя на расстоя
нии г, большом по сравнению с собственными размерами диполя.

Эта задача была нами непосредственно решена в § 124. Пользуясь соот
ношением (2а) между напряженностью поля и потенциалом, мы решим ее 
теперь проще. Потенциал в точке А (рис. 12) равен сумме потенциалов, 
создаваемых зарядами -\-q и — q:

У  =  ± - Ч -  =  д Г - - Г +  = q -  1
Г _ г+г- г+г-

При
откуда

расстояниях г+и г_, много ббльших /, приблихгенно г+-г_ = г*,

где р — момент диполя.
Направление нормали п к эквипотенциальной поверхности в точке А 

совпадает с г, следовательно, по (2а):

dr
что совпадает с формулой (5) § 124.

§ 132. Связь между напряженностью, 
потенциалом и плотностью объемных за
рядов. Между напряженностью электро
статического поля и плотностью распреде
ления зарядов имеется дифференциальное 
соотношение, справедливое в каждой точке 
поля. Это соотношение может быть найдено 
путем более детального анализа теоремы 
Остроградского — Г аусса.

Предположим, что в рассматриваемой 
области заряд распределе^абъемной плот- 

‘ ^"^сгоянной. Вы-

Рис. 42. К выводу выражения, 
связывающего напряженность 
поля с плотностью объемных 

зарядов.
иостью р, вообще говор 
делим элементарный ky6 i(JW гранями dx, dy, 
dz, параллельными координатным осям 
(рис. 42). Объем кубика равен dxdydz. Ввиду малости кубика плотность 
зарядов р можно считать во всех точках внутри кубика постоянной; тогда 
заряд q, находящийся внутри кубика, равен р dxdydz. Напряженность поля 
в центре кубика (отмечен звездочкой на рис. 42) обозначим через Е, а ее
составляющие — через Ех, Еу, Ег. 

Тогда значение составляющей Ех

Ex. — Ех —

на грани 
dE, 1 
дх

1 будет: 

~2 d xt



так как грань 1 имеет координату х, на у  dx меньшую, чем центр кубика. 
Так же для составляющей Ех, на грани 2 получим:

Е  =  Е  4- . 1  j x дх 2 dx.
Точно так же для составляющих Еу и Ег на четырех остальных гранях 

кубика получим:
Еу,=  Еу - ^ -  ~ d y  E . ^ E '- ^ - ^ d z ,

Ел = Еу + Т у 'Т аУ' ^ .= £-- + # 4 d2-
Применим к нашему кубику теорему Остроградского — Гаусса. Для 

этого сосчитаем ноток напряженности через грани кубика. Напомним, что 
поток напряженности dN через площадку dS равен произведению нормаль
ной к площадке составляющей напряженности Е  на величину площадки dS. 
Нормаль к грани 1 направлена в сторону отрицательной оси ОХ, поэтому 
нормальная составляющая напряженности Е к грани 1 равна — EX l. Площадь 
грани 1 равна dydz, откуда поток напряженности через грань 1 равен:

dF 1d\\ =  — EXl dy dz — — Exdydz-\- dx dy dz.

Нормаль к грани 2 направлена в сторону положительной оси ОХ, а по
тому поток напряженности через нее равен:

dF 1dN, == -f- Ех, dy dz =  E x dy dz +  dx dy dz.

Сумма потоков через грани 1 и 2 будет:
dFdNi -f dNt =  dx dy dz.

Точно так же получим, что сумма потоков напряженности через грани 3 
и 4 равна:

dN, -j- dNt =  dx dy dz,
а через грани 5 и 6:

dN ,+ dN,= r^-dxdydz.

Полный поток через все шесть граней кубика окажется, таким образом, 
равным:

dN =  dN, +  dN, +  dN, +  dNt +  dN, +  dN, <= 
f dEx dEy д ЕЛ .

= [-д7 + -д? + ЦГ ) dxdyd*- (1)
По теореме Остроградского — Гаусса, dN =  4*7, где q — заряд, заклю

ченный внутри кубика: но заряд этот равен р dx dy dz, откуда, воспользо
вавшись для dN его выражением (1), получим:

дЕх . дЕу . дЕг
T * + ~d f+ ~dI
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Формула (2) лает искомую связь между плотностью объемных зарядов р 
и производными вектора напряженности Е. Как известно из векторного ана
лиза, сумма производных от составляющих вектора по соответствующим 
координатам носит название дивергенции вектора и обозначается:

дЕх , дЕу , дЕг
W

Применяя обозначение div Е, перепишем формулу (2) в виде:
div Е  =  4яр.

Воспользуемся формулами (4) на стр. 47, дающими связь между соста
вляющими напряженности Е и производными потенциала по координатам:

f  -  dV f  -  dv г  _  dV
х--- дх' ---- ду' L* ---- 17*

Дифференцируя эти выражения вторично по координатам, получим:
дЕх_  & V  дЕу ___д*у дЕг _  д'У
дх дх*’ ду ду*’ dz dz* *

откуда следует:
дЕх . дЕу . дЕг (д-V , д-V , d’ V  
S 7  +  ly  + ~ d l = ~  l d ^ + W + W j  ■

Подставляя это значение суммы в (2), найдем:

d '- V . d * V , d ‘ V  . . . .

d ?  +  5 7 '+ d ^ = _ 4 , '1>* (3)
Эта формула дает связь между плотностью объемных зарядов р и вторыми 
производными от потенциала по координатам. Сумму вторых производных 
от некоторой функции F  (дг, у, г) по переменным х, у, г принято обозначать 
символом ДF  (лг, у, г), где Д носит название оператора Лапласа. Вводя это 
обозначение в формулу (3), получим:

Д Г =  — 4кр. (За)
Полученное уравнение является основным дифференциальным уравнением 
для электростатического потенциала.

§ 133. Проводники в электростатическом поле. Как было ука
зано в § 122, проводник представляет собой тело, содержащее свобод
ные электроны, заряды которых компенсированы, положительными заря
дами, связанными с кристаллической решеткой проводника. Свободные 
электроны в проводнике способны под действием электрических сил 
определенного направления приобретать составляющую скорости в на
правлении сил и, следовательно, создавать перемещение зарядов — 
электрический ток. Если мы ограничиваемся электростатическими зада
чами, то должны выяснить условия равновесия зарядов. Необходимым 
условием равновесия зарядов внутри проводника является равенство 
нулю напряженности электростатического поля. Если бы напряженность 
поля не была равна нулю, то это создало бы электрические силы,



так как грань 1 имеет координату х, на y x̂  меньшую, чем центр кубика. 
Так же для составляющей Ех, на грани 2 получим:

^• =  ̂  + -37 T dx-
Точно так же для составляющих Еу и Ег на четырех остальных гранях 

кубика получим:

Еуг= Еу - ~ ^ -  ~ d y  Et = E „- ^ f- ~ d z ,

Е»= ЕУ+Т/ #  4 Л-
Применим к нашему кубику теорему Остроградского — Гаусса. Для 

этого сосчитаем поток напряженности через грани кубика. Напомним, что 
поток напряженности dN через площадку dS равен произведению нормаль
ной к площадке составляющей напряженности Е  на величину площадки dS. 
Нормаль к грани 1 направлена в сторону отрицательной оси ОХ, поэтому 
нормальная составляющая напряженности Е к грани 1 равна — EXl. Площадь 
грани 1 равна dy dz, откуда ноток напряженности через грань 1 равен:

dF 1dN, =  — EXldy dz =  — Exdydz-\--^ ■ dxdydz.

Нормаль к грани 2 направлена в сторону положительной оси ОХ, а по
тому поток напряженности через нее равен:

дГ 1dN, =  EXf dy dz =  E x dy dz -(- • -^dxdy dz.

Сумма потоков через грани 1 и 2 будет:
dFdNi -|- dN, =  dx dy dz.

Точно так же получим, что сумма потоков напряженности через грани 3 
и 4 равна:

HFdN, +  dN, =  —g£ dx dy dz,
а через грани 5 и 6:

dN, -f- dN, =5 dx dy dz.

Полный ноток через все шесть граней кубика окажется, таким образом, 
равным: ’

dN =  dN, +  dN, +  dN, +  dN, +  dN, +  dN, =
(dEx ,dEy  . dEt \_, . .

= [- d 7 + - d f+ - d )dxdydi- <»
По теореме Остроградского — Гаусса, dN =  4* 7, где q — заряд, заклю

ченный внутри кубика: но заряд этот равен рdxdydz, откуда, воспользо
вавшись для dN его выражением (1), получим:

дЕх . дЕу . дЕ,
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Формула (2) дает искомую связь между плотностью объемных зарядов р 
и производными вектора напряженности Е. Как известно из векторного ана
лиза, сумма производных от составляющих вектора по соответствующим 
координатам носит название дивергенции вектора и обозначается:

'd ivE  =  f + # •  '
Применяя обозначение div Е, перепишем формулу (2) в виде:

div Е  =  4пр.
Воспользуемся формулами (4) на стр. 47, дающими связь между соста

вляющими напряженности Е и производными потенциала по координатам:
_  dV dV dV
Е * =  ~ Т х '  E y ~ ~  —

Дифференцируя эти выражения вторично по координатам, получим:
дЕх =  _  & V  дЕ? д*У дЕг _  д 'У  
дх дхг ’ dv ду* ’  dz dz* ’

откуда следует:

?Ёх л . дЕУ л. дЕ* -  (Ш vдх ду дг \ дх* ду1 dz J j ’

дЕ дЕ дЕПодставляя эю значение суммы + -jjj' в (2), найдем:

Ж5 +  5 7 +  д ? = - 471(1 • (3)
Эта формула дает связь между плотностью объемных зарядов р и вторыми 
производными от потенциала по координатам. Сумму вторых производных 
от некоторой функции F  (х, у, г) по переменным дг, у, г принято обозначать 
символом №  (х, у, г), где Д носит название оператора Лапласа. Вводя это 
обозначение в формулу (3), получим:

Д К =  — 4-р. (За)
Полученное уравнение является основным дифференциальным уравнением 
для электростатического потенциала.

§ 133. Проводники в электростатическом поле. Как было ука
зано в § 122 , проводник представляет собой тело, содержащее свобод
ные электроны, заряды которых компенсированы, положительными заря
дами, связанными с кристаллической решеткой проводника. Свободные 
электроны в проводнике способны под действием электрических сил 
определенного направления приобретать составляющую скорости в на
правлении сил и, следовательно, создавать перемещение зарядов — 
электрический ток. Если мы ограничиваемся электростатическими зада
чами, то должны выяснить условия равновесия зарядов. Необходимым 
условием равновесия зарядов внутри проводника является равенство 
нулю напряженности электростатического поля. Если бы напряженность 
поля не была равна нулю, то это создало бы электрические силы,
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вызывающие направленное перемещение электронов. Таким образом, 
условием электростатического характера задачи будет

Е  =  0, . (1)

причем это условие должно быть выполнено для всех точек внутри 
проводника.

Условие (1) приводит к тому, что в заряженном проводнике не
компенсированные заряды могут располагаться только на поверхности 
проводника. Для доказательства этого применим теорему Остроград
ского— Гаусса к произвольной поверхности, ограничивающей некото
рый объем внутри проводника. Во всех точках этой прверхности 
напряженность электростатического поля, п о (1), равна нулю, так как 
поверхность проведена внутри проводника. Следовательно, поток 
напряженности через поверхность равен нулю, вследствие чего равен 
нулю и общий заряд, находящийся внутри рассматриваемой поверх
ности. Так как поверхность произвольна, то результат применим 
к любому участку внутри проводника. Итак, в любом участке, нахо
дящемся внутри проводника, помещенного в электростатическом поле, 
заряд равен нулю. Заряды на заряженном проводнике располагаются 
лишь на поверхности проводника.

Отсутствие зарядов на внутренних частях проводника является - 
следствием теоремы Остроградского— Гаусса, которая, в свою оче
редь, устанавливается как следствие того, что силы взаимодействия 
между точечными зарядами по закону Кулона обратно пропорцио
нальны квадрату расстояния между ними. Если бы в выражении 
закона Кулона

показатель степени при г равняЛся не 2 , а какому-либо другому 
числу я, то и на внутренних частях проводника должны были бы 
распределиться заряды. Таким образом, отсутствие зарядов на внут
ренних частях проводника служит косвенным подтверждением пра
вильности закона Кулона. Непосредственные измерения Кулона с по
мощью крутильных весов (§ 123) не отличались большой точностью. 
Провести их более тщательно весьма трудно^так как затруднительно 
создать условия, которые в достаточной мере строго отвечали бы 
требованию, чтобы заряды были точечными. Отсутствие же зарядов 
на внутренних частях проводника может быть установлено гораздо 
более точно. Такого рода проверка была произведена Кевендишем, 
который в 1773 г., за 12 лет до Кулона, установил закон обратной 
пропорциональности электрических сил квадрату расстояния. Однако 
работы Кевендиша оставались неизвестными вплоть до 1879 г., когда 
Максвелл опубликовал их.

Максвелл повторил опыты Кевендиша в несколько измененном 
виде и более точно.
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Он помещал два проводящих шара один в другой, причем между 
ними устанавливался с помощью проволоки контакт. При сообщении 
внешнему шару заряда внутренний шар оставался незаряженным, что 
Максвелл мог установить с большой точностью. Отсюда он нашел, 
что показатель степени п в законе Кулона не может отличаться от 2 
более чем на 1/20 0 0 0 .

Как мы увидим дальше, заряды отсутствуют не только внутри 
проводника, но и на внутренних поверхностях, ограничивающих по
лость внутри проводника. В общей теории электростатических явле
ний показывается, что и напряженность поля Е  внутри полости заря
женного проводника равна нулю. При этом предполагается, что внутри 
самой полости нет других заряженных тел.

aj б)
Рис. 43. Опыт с цилиндром Фарадея.

Свойство зарядов располагаться на внешней поверхности провод
ника может быть продемонстрировано весьма наглядным образом. Возь
мем два электроскопа А и В , на один из которых навинчен почти 
замкнутый полый цилиндр С (рис. 43), имеющий лишь в верхнем 
основании небольшое отверстие d. Такой цилиндр носит название ци
линдра Фарадея. Сообщим электроскопу В  определенный заряд, что 
обнаружится по расхождению его листков. Возьмем маленький шарик е, 
прикрепленный к нити из изолирующего материала. Прикасаясь шари
ком е к внешней части фарадеева цилиндра С, мы зарядим шарик, 
а затем, пронеся его, например, по пути, указанному пунктиром на 
рис. 43а, приведем в соприкосновение с электроскопом А. Этим мы 
передадим электроскопу А некоторый заряд. Повторяя такой перенос 
несколько раз, можно получить заметное расхождение листков элек
троскопа А. Если же мы первоначально приведем шарик е в сопри
косновение с внутренней частью фарадеева цилиндра С (рис. 430), 
то не сообщим этим шарику никакого заряда и не сможем затем 
зарядить электроскоп А.

Описанный опыт можно обратить. Представим себе некоторое 
тело А (рис. 44), поддерживаемое с помощью какого-либо источника



52 ОСНОВНЫЕ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ (ГЛ. XIV

электризации при постоянном потенциале V. Зарядим шарик е, при- 
ведя его в соприкосновение с телом А, а затем поднесем к электро
скопу В  и приведем в соприкосновение с внутренней частью фарадеева 
цилиндра С. Так как шарик составйт при этом одну из внутренних 
частей сложного тела, образованного им совместно с цилиндром Фара
дея, то на шарике не должно остаться заряда. Другими словами, 
шарик целиком передаст свой заряд электроскопу В. Мы можем 
повторять такой перенос сколько угодно раз, и всегда шарик будет

нацело отдавать свой заряд электро
скопу, так как условие отсутствия за
рядов на внутренних частях провод
ника не зависит от величина его заряда 
и его потенциала. Таким образом, пе
ренося шарик е достаточное число раз, 
мы можем зарядить электроскоп В  до 
потенциала более высокого, чем потен
циал V тела А, от которого берем за
ряды. В принципе, повторяя перенос 
неограниченное число раз, мы можем 
повышать потенциал электроскопа В  
до бесконечности. 1 Практически повы
шение потенциала ограничивается утеч
кой зарядов, возрастающей по мере по

вышения потенциала. Схема описанного опыта с цилиндром Фарадея 
использована в современном высоковольтном генераторе, позволяю
щем достигать разностей потенциалов в несколько миллионов вольт 
(см. т. III).

Отсутствие поля внутри полости в проводнике позволяет создать 
электростатическую защиту. Проводник, окружающий со всех 
сторон данную полость, экранирует ее от электростатических полей, 
созданных внешними зарядами. Практически сплошной проводник 
может быть заменен достаточно густой металлической сеткой. С целью 
создать электростатическую защиту листки электроскопа помещают 
внутрь металлической коробки (см. сказанное на стр. 10). Коробку 
соединяют с землей, тогда она принимает потенциал Земли, и внеш
ние поля не могут изменить ни поля, ни пот§нциала внутри коробки. 
Заряжаемые листочки электроскопа должны быть изолированы от 
коробки. Если же их соединить с коробкой проводником, то будет 
невозможно сообщить им заряд, и они не разойдутся, какими бы 
источниками электризации мы ни располагали вне ящика электро
скопа. •

1 В § 137 мы увидим, что энергия заряженного тела возрастает с возра
станием его потенциала V. Отсюда может показаться, что указанный опыт 
с цилиндром Фарадея противоречит закону сохранения энергии. Однако это 
не так: на поднесение заряженного шарика е к заряженному цилиндру Фара
дея надо затратить работу и тем ббльшую, чем больше заряд цилиндра.

Рис. 44. Опыт с цилиндром 
Фарадея.



§ 134. Напряженность поля вблизи поверхности проводника.
В силу того, что напряженность поля внутри проводника равна нулю, 
проводник представляет собой область постоянного потенциала. 
Действительно, численное значение напряженности равно изменению 
потенциала на единицу длины, нормальной к поверхности уровня. 
Отсюда из равенства нулю поля во всех точках проводника полу
чаем, что изменение потенциала равно нулю для всех точек провод
ника; следовательно, само значение потенциала постоянно; таким 
образом, все точки проводника как внутри него, так  и на его 
поверхности, находятся при одном и том же потенциале. 
Отсюда непосредственно следует, что поверхность проводника пред
ставляет собой поверхность - уровня потенциала. Так как напряжен
ность электростатического поля 
в каждой данной точке нормальна 
к поверхности уровня потенциала 
в этой точке, то напряженность 
электростатического поля вне 
проводника вблизи его поверх
ности нормальна к поверхно
сти проводника.

Существует определенная 
связь между напряженностью 
электростатического поля вблизи 
поверхности проводника и поверх
ностной плотностью зарядов на поверхности проводника. Установим эту 
связь, пользуясь теоремой Остроградского — Гаусса. Возьмем малый 
участок Д.9 на поверхности заряженного проводника А (рис. 45). Пред
положим, что поверхностную плотность заряда на этом участке можно 
считать постоянной и равной а. Тогда заряд q, приходящийся на 
этот участок, будет равен:

q =  a.bS. ( 1)
Проведем мысленно малую замкнутую цилиндрическую поверх

ность S, образующие которой нормальны к поверхности проводника, 
а основания Д.У и AS" параллельны HS. По теореме Остроград- 
ского — Гаусса, число линий напряженности, пронизывающих замкну
тую поверхность S, равно 4it .̂ Так как внутри проводника, где 
проходит основание ДS” , напряженность поля Е = 0, а боковая по
верхность параллельна Е, то все 4r.q линии напряженности проходят 
через основание ДУ. Обозначив напряженность поля в пределах этого 
основания ДS' через Е, получим: *

E-AS, =  A‘Kq,
откуда, пользуясь соотношением ( 1) и замечая, что AS' =  AS, 
найдем:

Е =  4тса. (2)
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Рис. 45. К определению напряжен
ности поля Е вблизи поверхности за

ряженного проводника.

$
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Из равенства (2) видно, что напряженность электростатического поля 
у поверхности проводника прямо пропорциональна поверхностной плот
ности заряда.

В тех случаях, когда поверхность проводника имеет выступы, 
поверхности уровня потенциала, проходящие вблизи проводника,

оказываются сближенными у выступов. 
В этих областях напряженность поля 
будет больше, так как в них измене
ние потенциала на единицу длины бу
дет значительнее. Таким образом, у вы
ступов напряженность электрического 
поля больше и, следовательно, больше 
и поверхностная плотность зарядов на 
самих выступах проводника. На рис. 46 
представлено заряженное проводящее 
тело, имеющее выступ и впадину; на
пряженность поля в окружающем про
странстве максимальна вблизи выступа 
и минимальна во впадине. Эквипотен
циальные поверхности, изображенные 
на рис. 46 пунктирными линиями, про
ходят наиболее густо в местах, где 
поле сильнее. В срответствин с этим

• плотность зарядов на поверхности тела имеет наибольшее значение 
у выступа и наименьшее — во впадине.

Во внутренних полостях напряженность поля равна нулю и в со
ответствии с этим равна нулю и плотность зарядов на внутренних 
поверхностях проводников.

Особенно велико поле вблизи очень острых 
выступов. С этим обстоятельством приходится , 
считаться при заряжении проводников до вы
соких потенциалов: при наличии острых углов 
или выступов около них может произойти про
бой окружающего диэлектрика (в частном слу
чае воздуха) и начаться разряд — так называе
мое коронирование; поэтому всем металличе
ским частям приборов, заряжаемых до высоких 
потенциалов, придают закругленные формы и 
делают их поверхности гладкими.

Каждый из участков поверхности заряжен
ного проводника находится в электростати
ческом поле, образуемом остальной частью заряженной поверхности 
проводника.

Поэтому на каждый участок AS (рис. 47) заряженного проводника

Рис. 46. Расположение экви
потенциальных поверхностей 
(пунктирные линии) и линий на
пряженности (сплошные линии) 
у тела с выступом и впадиной.

Рис. 47. Напряжен
ность поля, образуе
мого элементом по
верхности заряжен

ного проводника.

действует сила
Д/=оД5-£1, 13)



где E t — напряженность поля, создаваемого остальной частью поверх
ности проводника.

Для того чтобы определить £,, рассмотрим поле, которое создает 
элемент АS  в точках, очень близких к своей поверхности. Это поле 
нормально к поверхности элемента А5 и симметрично по обе его 
стороны.

Напряженность этого поля по обе стороны от элемента AS изо
бражена на рис. 47 стрелками E±s и Els-

Полная напряженность Е, создаваемая всей поверхностью заря
женного тела вблизи AS, снаружи тела, очевидно, равна сумме 
напряженностей Е, и Ел$:

Е==Е, + Ед*
Так как векторы Е и ЕД5 перпендикулярны к поверхности эле

мента AS, то, следовательно, перпендикулярен к AS и вектор Ец 
и последнее равенство можно переписать в виде алгебраической 
суммы

E= E i
По равенству (2) Е —  4ка, откуда получаем:

£ i +  £as= 4 i i3. '  (4)
Точно так же получим, что поле у поверхности элемента AS 

внутри тела равно сумме -}- Е \- =  £, — E^s- Так как внутри 
тела суммарная напряженность равна нулю, то:

E i —  £45=r-0. (5)
Из равенств (4) и (5) найдем:

£| =  £ a s = 2ko,
после чего равенство (3) дает для искомой силы, действующей на 
элемент поверхности заряженного тела:

A/=2it3*.AS,
или, в силу равенства (2 ):

I  ' Д/ = |’Д5-
Так как заряды одного знака отталкиваются, то сила А/, незави

симо от знака заряда проводника, направлена наружу по отношению 
к проводнику.

§ 135. Диполь во внешнем электрическом поле. Рассмотрим 
диполь во внешнем однородном электрическом поле Е. Пусть диполь 
образован двумя зарядами -(- q и — q, расположенными на неизмен
ном расстоянии / друг от друга. Электрический момент такого ди
поля, по сказанному в § 124, р =  qt. Пусть направление
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диполя составляет с направлением напряженности Е угол а (рис. 48). 
На положительный заряд диполя действует сила /, =  qE, направлен
ная по нолю, а на отрицательный заряд — сила /* =  — qE, направлен
ная против поля. Эти силы образуют пару с моментом M = f l  sina =  
=  qlE sin а. Принимая во внимание, что ql =  р, получим: на диполь 
» однородном внешнем электрическом поле действует пара сил 
с моментом

M=pEs'\n*. (1)
Под влиянием этой пары диполь стремится повернуться вдоль 

линий напряженности поля.
Момент диполя р можно рассматривать как величину векторную. 

Для этого проведем 1 в виде вектора, направленного от отрицатель
ного заряда — q к положительному заряду 
-f-q. Определим вектор р равенством:

p =  q l (2 )
Тогда имеем: в однородном внешнем элек- 

<2 -q трическом поле диполь стремится повернуться
Рис 48 Xiinoib во так’ чт°б ы вектор его электрического момента р 
внешнем однородном совпал по направлению с вектором Е. Этому 

поле. положению соответствует угол а =  0 и, п о (1),
равенство нулю действующего на диполь мо

мента сил. Очевидно, момент действующих сил М =  0 и при а =  к. 
Однако это последнее положение неустойчиво: при малом отклонении 
диполя возникает момент, отклоняющий его еще больше от этого 
положения.

Если первоначально диполь составлял с линиями напряженности 
угол а, отличный от нуля, то, очевидно, приближаясь к Положению 
равновесия, он будет обладать некоторой скоростью вращения и по 
инерции перейдет через положение равновесия. В результате дей
ствия момента сил М  диполь начнет совершать колебания около 
положения равновесия. Если на диполь, кроме момента сил М, дей
ствуют силы трения, то колебания будут затухающими, и диполь 
в конечном счете расположится вдоль линий̂  напряженности. При 
очень больших силах трения его движение может быть апериодиче
ским, т. е. диполь асимптотически приблизится к положению равно
весия, уменьшая постепенно скорость до нуля.

В § 35 т. I мы видели, что момент сил М можно рассматривать, как 
величину векторную, направление которой связано с направлением сил, 
образующих пару, по правилу буравчика. На рис. 48 вектор М направлен 
перпендикулярно к плоскости рисунка, за плоскость рисунка. По величине 
и направлению он определяется векторным произведением р и Е:

М =  р Х Е .  (1а)
Рассмотрим теперь диполь во внешнем неоднородном электриче

ском поле. В этом случае линии напряженности должны представлять
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собой линии, сходящиеся или расходящиеся. Однако положим, что 
в пределах размеров диполя неоднородность поля столь незначительна,
4TQ силы /1 и /4, действующие на заряды -\-q и — q, можно счи
тать направленными в противоположные стороны (по и против оси Z) 
и что напряженность поля меняется быстрее всего в направлении оси Z.

Эти силы равны: /, =  -}- qEi,f i =  —  qEt, где Я, и E t —  значения на
пряженностей поля в местах, где расположены заряды -f-q и — q.

Сумма этих сил равна:
/ = / , + / ,  =  ? ( £ , - £ , )  (3)

Отложим координату z параллельно силам, как показано на рис. 49. 
Тогда

I  '  * , - * = ( * ? ) * •
где (ДЯ/Дг) —  градиент напряженности поля. Замечая, чго Z — l  cos я, 
получим:

=  ( If )/ cos а.

Подставляя это значение Е х —  E t в (3), найдем:

f )cosa
или

f = p ( n ) cos*- <4)
Таким образом, в неоднородном внешнем электрическом поле на 

диполь, кроме момента сил, действует сила, тем  бблыиая, чем 
больше градиент поля, т. е. чем силь
нее неоднородность поля. По равен
ству (4) при сила /  направлена
в ту сторону, где напряженность поля по 
численному значению больше. При дан
ных р и (ДЕ/Дг) сила /  достигает макси
мального значения при а =  0, т. е. когда 
диполь расположен вдоль линий напря
женности поля. Окончательно имеем: во 
внешнем поле диполь стремится повернуться так, чтобы он располо
жился вдоль линий напряженности своим положительным концом в сто
рону линий напряженности Е; кроме того, на диполь действует еще 
сила, пропорциональная моменту диполя р и градиенту напряженно
сти поля (Д£/Дг). Эта сила перемещает диполь в сторону, где на
пряженность поля больше.

Существование сил, перемещающих диполь в область большей 
напряженности поля, объясняет притяжение наэлектризованной стек
лянной или эбонитовой палочкой легких предметов, не приходивших

Рис. 49. Диполь во внешнем 
неоднородном поле.
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первоначально в соприкосновение с палочкой. Под влиянием электро
статического поля палочки на предмете возникают индуцированные 
заряды, и он превращается в диполь. Благодаря неоднородности поля 
палочки на этот диполь действует сила, перемещающая его в область, 
где поле по численному значению больше, т. е. к самой палочке, 
независимо от знака ее заряда.

§ 136. Электроемкость проводников. Перейдем к рассмотрению 
весьма важного свойства проводников, называемого их электроем
костью или просто емкостью. Опыт показывает, что'разные про
водники, будучи заряжены одинаковым количеством электричества, 
принимают разные потенциалы; это указывает, что они отличаются 
друг от друга физическим свойством, которое характеризуется вели
чиной, называемой емкостью.

Емкость проводника зависит от расположения окружающих тел, 
потому сперва определим понятие емкости уединенного проводника, 
т. е. такого проводника, вблизи которого нет никаких других тел, 
которые могли бы повлиять на распределение на нем зарядов. По
тенциал уединенного проводника V пропорционален величине заряда Q, 
так как при увеличении заряда в определенное число раз увеличи
вается в такое же число раз напряженность поля, а следовательно, 
и работа перемещения заряда от проводника в бесконечность:

Коэффициент пропорциональности С зависит от формы и вели
чины проводника и называется его емкостью. Из равенства (1) 
имеем:

Это соотношение указывает, что емкость уединенного провод• 
ника есть физическая величина, численно равная количеству элек
тричества, которое надо сообщить ранее не заряженному про
воднику, чтобы потенциал его принял значение, равное единице 
(при V = \  имеем C = Q ). При этом мы считаем, что неопределен
ная постоянная в выражении потенциала выбрана так, что потенциалы 
бесконечно удаленных от проводника точек равны нулю.

Размерность емкости определится из соотношения (2):

т. е. она оказывается размерностью длины. За единицу емкости 
примем емкость такого уединенного проводника, потенциал которого 
меняется на единицу при сообщении ему единичного заряда. В CQSE- 
системе это будет емкость такого проводника, сообщение которому 
одной СОЗЯ-единицы заряда меняет его потенциал на одну CQSE- 
единицу потенциала; легко видеть, что это будет емкость проводя-

Q =  CV. (1)

(2)
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шего шара радиусом в 1 см. Действительно, потенциал проводящего 
шара равен (см. § 130)

V =  0- Я ’
где R  —  радиус шара; сравнивая это выражение с формулой (2), получим:

С =  R,
т. е. емкость шара численно равна его радиусу. Поэтому в COSE- 
системе за единицу емкости принимается емкость уединенного 
шара радиусом в 1 см. Условно единицу емкости в C O Sf-системе 
называют сантиметром.

В качестве технической единицы емкости принято брать емкость 
такого проводника, увеличение на котором заряда на один кулон ведет 
к повышению его потенциала на один вольт. Такая единица называется 
фарадой. Связь между C O Sf-единицей емкости и фарадой следующая:

, , 1 кулон 310® CGSE-единиц заряда 1 фарада =  у— ----=  -г------------------- -----=
8011,1 300 С^ Е - единицу потенциала 

=  9-1011 CGS/f-единиц емкости.

Очевидно, фарада есть чрезвычайно большая единица емкости. 
В самом деле, это есть емкость уединенного шара радиусом 9- 10й см, 
т. е. радиусом в 9 миллионов километров (в 1400 раз ббльшим ра
диуса земного шара). Практически поэтому наряду с единицей емкости 
фарадой употребляют меньшую, называемую микрофарадой, равную 
одной миллионной доле фарады. Емкостью в одну микрофараду обладает 
уединенный шар радиусом 9 км, т. е. тоже еще очень большой шар.

Емкость проводника зависит от окружающих данный провод
ник тел. Действительно, под емкостью проводника мы подразумеваем 
физическую величину, измеряемую отношением заряда проводника 
к его потенциалу, потенциал же проводника зависит не только от 
заряда на нем самом, но и от зарядов всех тел, окружающих его. 
Если даже окружающие данный проводник тела и не были предвари
тельно заряжены, то при заряжении рассматриваемого проводника они 
зарядятся через влияние и, таким образом, изменят потенциал на 
данном проводнике. В этом случае понятие емкости естественно обоб
щить, введя следующее определение, пригодное и в динамических 
задачах:

г  —  dQ .
u ~ d V *

емкость определяется по отношению приращения заряда проводника 
к приращению его потенциала при стремлении этих приращений к нулю, 
т. е. как производная заряд»"проводника по его потенциалу. Однако 
можно осуществить систему проводников с емкостью, практически не 
зависящей от окружающих тел; д;^ этого система должна быть
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защищена от влияния прочих тел. Примером таких систем являются 
конденсаторы.

Так называемый плоский конденсатор состоит из двух парал
лельных пластин А и В  (рис. 50), расположенных друг от друга на 
расстоянии d, малом по сравнению с их собственными размерами. 
Будем считать, что между пластинами —  пустота (практически, это 
может быть воздух).

Пусть пластина В  соединена с землей. Если другой пластине А 
сообщить заряд -(- Q, то благодаря электростатической индукции на

пластине В  возникает заряд —  Q (равный 
ему заряд -f- Q отводится к земле и роли не 
играет). Пластина В, соединенная с землей, 
принимает потенциал Земли, который мы 
обозначим через V%. Тогда пластина А при
мет некоторый потенциал V,, значение кото
рого определится лишь величиной заряда Q 
и потенциалом Vj пластины В. Другие неза
ряженные тела не будут влиять на потен
циал Vx и, следовательно, на емкость конден
сатора С, так как поле зарядов -)-Q и —  Q 

сосредоточено лишь между пластинами А и В  и поэтому не может 
вызывать на других внешних телах индуцированные заряды.

Под емкостью С конденсатора подразумевается величина, измеряе
мая отношением заряда на одной из пластин (положительной) к раз
ности потенциалов между пластинами:

где считаем V, Vt.
Выразим емкость плоского конденсатора через величины, характе

ризующие его размеры. Так как размеры пластин велики по сравне
нию с расстоянием между ними, то напряженность поля между пла
стинами такая же, как и в случае двух бесконечных плоскостей, 
несущих равные по численному значению заряды противоположных 
знаков. Тогда, по сказанному в § 128, имеем, что напряженность поля 
между пластинами Е  равна:

£  =  4-а,

где а —  поверхностная плотность зарядов. Обозначим площадь одной
о Qпластины через 6 , тогда о =  -|- и

л *а

■1емля
Рис. 50. Плоский конден

сатор.



§ 137] ЭНЕРГИЯ СИСТЕМЫ ЗАРЯДОВ 61

Напряженность поля Е  выразим через разность потенциалов Vx —

Подставляя это значение Е  в формулу (4), найдем: 

v  Ш
Воспользовавшись этим равенством и формулой (3), для емкости 

плоского конденсатора С получим;

Из формулы (5) видно, что емкость плоского конденсатора про
порциональна площади пластины 5 и обратно пропорциональна рас
стоянию между пластинами d. Чем ближе расположены пластины друг 
к другу, тем больше емкость образуемого ими конденсатора. Впослед
ствии (см. § 139) мы увидим, как меняется емкость'конденсатора, 
если пространство между пластинами заполнить какой-либо непрово
дящей (диэлектрической) средой.
J  § 137. Энергия системы зарядов. При образовании любой си
стемы заряженных тел совершается работа, так как заряды взаимодей
ствуют друг с другом по закону Кулона и для размещения их в за
данных местах надо совершить работу. Эта работа должна быть 
совершена какими-либо внешними силами за счет каких-либо внешних 
источников энергии, например за счет энергии химических процессов 
в гальваническом элементе, с помощью которого тела заряжаются, и 
т. д. По закону сохранения энергии рабрта внешних сил, приложенных 
к системе, определяет изменение ее энергии. Таким образом, система 
заряженных тел будет обладать некоторой энергией. Если затем тела 
разряжаются или перемещаются, то их электрическая энергия, частично 
или полностью, перейдет обратно в другие виды энергии.

В качестве примера подсчитаем электрическую энергию системы, 
состоящей из двух точечных зарядов qt и qt, находящихся в точках В х 
и В % на расстоянии г друг от друга. Для этого * достаточно подсчи
тать работу, которую затрачивают внешние силы на перенесение за
рядов qx и qt из бесконечно удаленных областей, где силы взаимо
действия между ними равны нулю, в данные точки /?, и В г\ при этом 
мы не учитываем работу образования самих зарядов qx и qit считая, 
что заряды нам даны.

Работа переноса зарядов qx и qt из бесконечно удаленных обла
стей не зависит от порядка переноса зарядов. Перенесем сперва за
ряд </, из бесконечности в точку В х. Работа перемещения заряда qlt 
при условии, что заряд qt еще остается в бесконечности, равна нулю, 
так как равны нулю силы взаимодействия зарядов. После помещения 
заряда qx в точку В х перенесем заряд qt в точку В+. На это
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затратится работа, равная произведению величины заряда qt на разность 
потенциалов между точкой B t и бесконечно удаленной точкой. Потен
циал бесконечно удаленной точки равен нулю, потенциал в точке B t 
создается зарядом и, как было показано в § 129, равен q\/r. Таким 
образом, работа А, затрачиваемая на помещение зарядов ql и q% на 
расстоянии г друг от друга, равна

А = ^ 1 .г

Эта работа является мерой энергии взаимодействия W  системы 
двух точечных зарядов:

Обозначая через V7, потенциал, создаваемый зарядом qt в точке £,, 
и через —  потенциал, создаваемый зарядом qt в точке B it имеем:

Vt =  b ,  Vt =  *-.

Выражение энергии W  перепишем в виде:

Г = М . = | Ь . ?1 +  ^ Ь . , 1,

откуда получаем

=  y  Я\У\ ( 1а)

Если заряды одноименны, энергия имеет положительный знак, если 
8аряды разйоименны, знак энергии отрицательный.

Выражение энергии (1а) легко обобщить на систему, состоящую 
из п зарядов, расположенных на определенных расстояниях друг от 
друга; эта энергия выразится через сумму работ, необходимых для 
переноса каждого из зарядов qt из бесконечности в то место, где он 
должен быть расположен. При этом получается выражение:

П

* (2)<—1
где V, означает потенциал, создаваемый всеми зарядами, кроме /-го, 
в месте, где находится /-й заряд.

Энергия системы зарядов носит характер потенциальной энергии. Отсюда 
вытекает важно» следствие. Как известно, устойчивому состоянию системы 
соответствует минимум потенциальной энергии. Выражение же энергии си
стемы зарядов ни при каком их взаимном расположении не достигает мини
мума. В самом деле, энергия каждой нары зарядов qi и qk выражается
членом |см. формулу ( 1)) вида где О* — расстояние между этими
зарядами. Для одноименных зарядов это выражение положительно и непре
рывно убывает ио мере возрастания расстояния между зарядами Гц,. Это
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с о о т в е т с т в у е т  тому факту, что два одноименных заряда непрерывно о т т а л к и 
вают друг друг». ,юк* не разлетятся на бесконечно большие расстояния.
Д ля разноименных зарядов выражение -j- отрицательно и, следовательно,
непрерывно убывает по мере сближения двух зарядов: два разноименных 
заряда притягиваются друг к другу, пока не сольются и частично или пол
ностью не нейтрализуют друг друга. Можно строго показать, что этот вывод
о неустойчивости конфигурации, образованной каждой парой зарядов, спра
ведлив и для системы зарядов при любом их начальном распределении, 
а также и для случая электрической системы с зарядами, характеризуемыми 
объемной плотностью.

Устойчивая статическая конфигурация электрических зарядов не
возможна.

Отсюда вытекает, что атомы и молекулы, представляющие собой сложные 
электрические системы, не могут представлять собой статических систем. 
Может показаться, что устойчивость достижима при непрерывном движении 
частиц, так же как устойчивость солнечной системы достигается за" счет 
движения планет вокруг Солнца. Однако с точки зрения электродинамики 
система неустойчива и в этом случае, так как заряженная частица, движущаяся 
с ускорением, непрерывно теряет энергию путем излучения. С классической 

' точки зрения невозможно построение устойчивой модели атомов и.*и молекул, 
состоящих из отдельных заряженных частиц. Устойчивое состояние атомов 
или молекул находит объяснение лишь в квантовой механике.

Подсчитаем, далее, электростатическую энергию уединенного за
ряженного проводника. Предполагаем, что проводник, первоначально 
не заряженный, заряжается определенным количеством электричества Q, 
и при этом его потенциал принимает значение V.

На заряжение проводника тратится работа, которая будет мерой 
энергии заряженного проводника; эта работа может быть получена 

•обратно при разряде проводника. Подсчи
таем работу заряжения.

Между зарядом проводника и его потен
циалом имеется соотношение:

Q =  CV, (3)

где С —  емкость проводника.
При заряжении проводника возрастает 

его заряд Q, а вместе с зарядом —  и его „  „  
потенциал 1/, причем они все время связаны т^ цнала “ з ^ ф !  
соотношением (3). I рафически зависимость
потенциала V от заряда Q изобразится прямой, проходящей через 
начало координат (рис. 51).

Предположим, что на проводнике уже имеется некоторый заряд Q, 
и подсчитаем работу dA, которую надо затратить, чтобы из беско
нечности принести на проводник еще бесконечно малый заряд dQ. 
Ввиду малости заряда dQ, мы можем считать, что при его сообщении 
проводнику, потенциал проводника заметно не меняется. Поэтому 
работа dA будет равна произведению из заряда dQ на разность 
потенциалов между проводником и бесконечно удаленной областью, 
где потенциал по условию равен нулю. Таким образом, d A = V d Q .
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затратится работа, равная произведению величины заряда qt на разность 
потенциалов между точкой B t и бесконечно удаленной точкой. Потен
циал бесконечно удаленной точки равен нулю, потенциал в точке B t 
создается зарядом qt и, как было показано в § 129, равен q\/r. Таким 
образом, работа А, затрачиваемая на помещение зарядов qx и qt на 
расстоянии г друг от друга, равна

А = ™ !.г
Эта работа является мерой энергии взаимодействия W  системы 

двух точечных зарядов:
1Г = ‘?|<7> >г '

Обозначая через К, потенциал, создаваемый зарядом qt в точке f i „  
и через Vt —  потенциал, создаваемый зарядом qt в точке B it имеем:

I г • * г •

Выражение энергии W  перепишем в виде:

<>)■
откуда получаем

^  =  у  4\Vi (1а)

Если заряды одноименны, энергия имеет положительный знак, если 
8аряды разйоименны, знак энергии отрицательный.

Выражение энергии (1а) легко обобщить на систему, состоящую 
из п зарядов, расположенных на определенных расстояниях друг от 
друга; эта энергия выразится через сумму работ, необходимых для 
переноса каждого из зарядов q, из бесконечности в то место, где он 
должен быть расположен. При этом получается выражение:

П

-  <2 >I- 1

где V, означает потенциал, создаваемый всеми зарядами, кроме 1-то, 
в месте, где находится /-й заряд.

Энергия системы зарядов носит характер потенциальной энергии. Отсюда 
вытекает важно* следствие. Как известно, устойчивому состоянию системы 
соответствует минимум потенциальной энергии. Выражение же энергии си
стемы зарядов ни при каком их взаимном расположении не достигает мини
мума. В самом деле, энергия каждой пары зарядов qt и qH выражается
членом |см. формулу ( 1)1 вида -j где Гщ — расстояние между этими
зарядами. Для одноименных зарядов это выражение положительно и непре
рывно убывает ио мере возрастания расстояния между зарядами г,л. Это
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с о о т в е т с т в у е т  тому факту, что два одноименных заряда непрерывно отталки
вают Д Р ) Г друга, пока не разлетятся на бесконечно б о л ь ш и е  расстояния.
Для разноименных зарядов выражение -А_ отрицательно и, следовательно,
непрерывно убывает по мере сближения двух зарядов: два разноименных 
заряда притягиваются друг к другу, пока не сольются и частично или пол
ностью не нейтрализуют друг друга. Можно строго показать, что этот вывод
о неустойчивости конфигурации, образованной каждой парой зарядов, спра
ведлив и для системы зарядов при любом их начальном распределении, 
а также и для случая электрической системы с зарядами, характеризуемыми 
объемной плотностью.

Устойчивая статическая конфигурация электрических зарядов не
возможна.

Отсюда вытекает, что атомы и молекулы, представляющие собой сложные 
электрические системы, не могут представлять собой статических систем. 
Может показаться, что устойчивость достижима при непрерывном движении 
частиц, так же как устойчивость солнечной системы достигается за' счет 
движения планет вокруг Солнца. Однако с точки зрения электродинамики 
система неустойчива и в этом случае, так как заряженная частица, движущаяся 
с ускорением, непрерывно теряет энергию путем излучения. С классической 
точки зрения невозможно построение устойчивой модели атомов иЛи молекул, 
состоящих из отдельных заряженных частиц. Устойчивое состояние атомов 
или молекул находит объяснение лишь в квантовой механике.

Подсчитаем, далее, электростатическую энергию уединенного за
ряженного проводника. Предполагаем, что проводник, первоначально 
не заряженный, заряжается определенным количеством электричества Q, 
и при этом его потенциал принимает значение V.

На заряжение проводника тратится работа, которая будет мерой 
энергии заряженного проводника; эта работа может быть получена 

«обратно при разряде проводника. Подсчи
таем работу заряжения.

Между зарядом проводника и его потен
циалом имеется соотношение:

Q=cv,  (3)

где С —  емкость проводника.
При заряжении проводника возрастает 

его заряд Q, а вместе с зарядом —  и его _ _ 
потенциал V, причем они все время связаны тёнц„ала “ заряда"5  
соотношением (3). Графически зависимость
потенциала V от заряда Q изобразится прямой, проходящей через 
начало координат (рис. 51).

Предположим, что на проводнике уже имеется некоторый заряд Q, 
и подсчитаем работу dA, которую надо затратить, чтобы из беско
нечности принести на проводник еще бесконечно малый заряд dQ. 
Ввиду малости заряда dQ, мы можем считать, что при его сообщении 
проводнику, потенциал проводника заметно не меняется. Поэтому 
работа dA будет равна произведению из заряда dQ на разность 
потенциалов между проводником и бесконечно удаленной областью, 
где потенциал по условию равен нулю. Таким образом, d A = V d Q .
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Полная работа переноса всех зарядов при заряжении тела от потен
циала 0 до потенциала V выразится суммой всех элементарных работ 
dA, т. е. интегралом, взятым в пределах от 0 до V:

v
А =  J  VdQ.

О
Из (3) имеем: dQ =  CdV, откуда следует:

v
А =  J  CVdV.

О
Емкость тела С есть величина постоянная, поэтому ее можно вынести 
из-под знака интеграла, после чего получим:

А =  С у  V d V = ^ £ .
О

Эта работа определяет энергию W  заряженного тела; таким 
образом, для энергии заряженного проводника получаем:

Г = ф .  (4)

Выразив емкость С через заряд Q и потенциал V по (3), полу
чим другое выражение для энергии:

W = ± Q V , (4а)

и, наконец, выразив потенциал через заряд и емкость, пол*учим третью 
формулу для энергии заряженного проводника:

^ = * 4 - ? *  (46)

Полученные формулы для энергии легко обобщить и на случай 
заряженного конденсатора. Процесс заряжения пластин можно пред
ставить происходящим следующим образом: первоначально нейтраль
ные пластины постепенно заряжаются переносом бесконечно ма/ых 
количеств -{- dQ электричества с одной пластины па другую; этот 
перенос увеличивает положительный заряд одной пластины на dQ и 
уменьшает положительный заряд, или, что то же самое, увеличивает 
отрицательный заряд другой на такую же величину. Таким образом, 
в процессе заряжения мы всегда имеем на обеих пластинах равные и 
противоположные по знаку количества электричества. Перенос коли
чества электричества dQ с одной пластины на другую требует затрагы 
работы. Если потенциал одной пластины равен Vlt а другой то 
ата работа равна:

dA =  (V t — V JdQ .
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Таким образом, мы получаем такое же выражение для элементар
ной работы dA, как и при заряжении уединенного тела, только 
вместо потенциала V стоит разность потенциалов V , — Vt. Отсюда 
и полная энергия заряженного конденсатора выразится формулой (4а), 
если в ней заменить V на V, — Vt:

W = ^ Q ( V t — Vt). (5)

Пользуясь соотношением между зарядом Q и емкостью конден
сатора Q =  C (V l — Vi ), придадим этой формуле еще другой вид:

W = j C ( V l — Vt)*, (5а)
а также

W =  lf - (56).

Все три формулы дают энергию заряженного конденсатора, выра
женную как функция двух из трех величин: разности потенциалов 
на обкладках V, —  Vt, заряда на обкладках Q и емкости С.

Приведем численный п ри ме р .  Определим энергию конденсатора ем
костью в 1 мкф, заряженного до разности потенциалов в 3000 в.

Пример решим, пользуясь двумя различными системами единиц: a) CGSE- 
системой и б) практической системой.

а) В CGSE-системе емкость С — 1 мкф =  9 • 10* c.v; Vi — И, =  3000 в =
чооо=  —j-r- CGSC-единиц потенциала, т. е. H i— И, =  10 CGSE. Отсюда по 
«зии

формуле (5а):
W =  ~  С (И , -  V.)1 =  - j • 9 • 10* • 10* эрг =  4,5 дж.

б) В практической системе единиц: С — 1 мкф =  10 * ф; V'l — Vt =  3000 в, 
откуда:

W  =  у  • 10-* (3 • 10*)* дж =  4,5 дж.

Определим энергию диполя во внешнем однородном электростатическом 
поле напряженности Е  (рис. 52). Пусть ось диполя / составляет с направле
нием напряженности поля Е  угол а. Силы, дей
ствующие на положительный й отрицательный за
ряды диполя, соответственно равны — ЧЕ- 
Они образуют, как показано в § 135, пару с мо
ментом

М  =  qEl sin а = р Е  sin а,

где o =  ql — момент диполя.
Когда ось диполя параллельна напряженности ™ с* ^2. Диполь во виеш- 

поля, а = 0  и момент сил М  =  0 ; когда ось ди- нем электрическом поле, 
поля перпендикулярна к напряженности поля
(а =  я/2), момент сил достигает максимального значения М = р Е . Будем счи
тать энергию диполя в этом последнем положении равной нулю.

При повороте диполи на бесконечно малый угол </а электрические силы 
совершают работу:

dA =  M dа =  рЕ siu а ■ da;
3 С. 9. Фриш, т. I I

‘ А  _  1

- 4 - 4
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на такую же величину уменьшится энергия диполя W. Запас энергии, ко
торым диполь будет обладать, когда его ось составит с Е  угол а, равен 
работе сил при его поворачивании из положения, перпендикулярного век- 
тору Е  ( a s я/2), в положение, определяемое.данным значением а;

а а

UP =   ̂ рЕ sin a • dx =  рЕ  ̂ sins da.
*/« */l

Выполняя интегрирование:
а

1 sitl a da =  — COS а,

•«/.
получим

W =  — pE  COS a,
что и дает искомое выражение для энергии диполя. Знак минус получается 
в результате того, что мы положили энергию диполя, расположенного пер
пендикулярно к напряженности поля Е, равной нулю. Тогда при углах а <  ~
она будет еще меньше, т. е. примет отрицательные значения. Положению 
в =  0 соответствует минимум электрической энергии. Вместе с тем это 
положение (при нем момент сил Л1 =  0) есть положение равновесия.

Таким образом, положению равновесия соответствует минимум элек
трической энергии. Так как в механике положению равновесия соответствует 
минимум потенциальной энергии, то, следовательно, энергия электрически 
заряженных тел, находящихся в электростатическом поле, как мы уже ука
зывали, аналогична потенциальной энергии в механике.

§ 138. Энергия электростатического поля. Формулы, получен
ные в § 136, позволяют выразить энергию плоского конденсатора 
через величины, характеризующие электростатическое поле между его 
обкладками. Дли этого воспользуемся связью между зарядом Q пла
стин плоского конденсатора и напряженностью поля Е  между пла
стинами (стр. 60):

( 1)

где S  — площадь пластины. Кроме того, разность потенциалов на 
обкладках связана с напряженностью поля Е  и расстоянием d между 
пластинами конденсатора соотношением:

£ = ‘W !< (2)

Подставляя значения Q и V x —  V , из формул (1) и (2 ) в выра
жение энергии конденсатора [формула (5) § 137], получим:

W = ~ K E*Sd. (3)

Формула (3) выражает энергию конденсатора через напряженность 
поля Е. Таким образом, оказывается, что энергию конденсатора можно 
выразить двояко: либо через заряд и потенциалы пластин, либо через
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напряженность электростатического поля, созданного зарядами. По
следнее обстоятельство позволяет считать, что электростатическое поле 
обладает энергией и что, следовательно, можно говорить об энергии 
электростатического поля. Эта точка зрения подтверждается еще 
тем, что по формуле (3) энеРгия пропорциональна произведению Sd, 
представляющему собою объем пространства между пластинами кон
денсатора. Так как поле пластин отлично от нуля лишь в простран
стве между ними, то произведение Sd дает одновременно и объем 
пространства, в котором, в дачном случае, сосредоточено поле. Таким 
образом, энергия W  оказывается пропорциональной объему простран
ства, занятого полем.

Рассматривая энергию электростатического поля конденсатора, 
можно ввести понятие об объемной плотности энергии, подразумевая 
под ней величину

т. е. величину, численно равную энергии, приходящейся на единицу 
объема поля. Подставляя в (4 )  вместо W  его значение по (3), получим:

Понятие о плотности энергии введено нами для случая однородного 
поля конденсатора. Легко обо^'нить его на случай любого электростати
ческого поля. Если поле неоднородно, то условимся под средней плот
ностью энергии w, приходящейся на объем A U неоднородного поля, 
подразумевать величину, измеряющуюся отношением энергии WV, 
приходящейся на объем А V, к величине этого объема:

Плотностью энергии в данной точке поля назовем предел, к ко
торому стремится это отношение при неограниченном уменьшении 
объема AU вблизи данной тс?чки:

В очень малом объеме всякое поле можно считать приближенно 
однородным и характеризуемым определенным значением вектора на
пряженности Е. Следовательно, плотность энергии неоднородного 
поля в данной точке равна

w =  -- Е*.8г. (5)

где Е  —  напряженность в тоН точке поля, для которой вычисляется 
плотность энергии. Отсюда в идно, что выражение (5) для плотности 
3»



68 ОСНОВНЫЕ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ [ГЛ . X IV

энергии справедливо для любого поля. Плотность энергии неоднород
ного поля меняется от точки к точке.

Для вычисления энергии, приходящейся на конечный объем V 
электростатического поля, следует разбить этот объем на элементар
ные объемы ДК, определить энергию, приходящуюся на каждый из 
них, k W = W '\ V ,  и просуммировать по всему объему:

Здесь w  —  значение плотности энергии, соответствующей каждому 
данному элементарному объему ДУ.

Представление о распределении энергии поля с объемной плот
ностью w подтвердилось дальнейшим развитием учения об электри
ческих и магнитных явлениях, показавшим, что энергия может пере
даваться через „пустое" пространство в виде энергии электромагнитных 
волн с конечной скоростью с =  3* 101в см/сек. Этот вывод имеет 
большое значение для понимания природы поля. Энергия есть одна 
из характеристик состояния материи и, следовательно, понятие об 
энергии не может быть оторвано от понятия о материи. Это подтвер
ждает указанный в § 124 вывод, что само электростатическое поле 
является особым видом материи (подробнее см. § 152).

Более точно выражение энергии, приходящейся на конечный объем- 
неоднородного поля, получим, рассматривая бесконечно малые элементы 
объема dV. Тогда энергия d\V, приходящаяся на такой бесконечно малый 
объем, выразится формулой:

Энергия W  поля, заключенного в конечном объеме V, выразится суммой 
энергий всех бесконечно малых участков поля, т. е. интегралом

где интеграл распространен на весь объем V  поля.
Определим, пользуясь выражением (6а), полную энергию электростати

ческого поля равномерно заряженной сферы радиуса*/?. Пусть заряд сферы 
равен Q, и сфера находится в пустоте.

Подсчитаем энергию dW, приходящуюся на бесконечно тонкий шаровой 
слой, концентрический с заряженной сферой; пусть радиус этого шарового 
слоя г и его толщина dr. Ввиду малой толщины слоя напряженность поля Е  
во всех точках внутри слон можно считать постоянной и равной

W =  Y w  . Д V. (6)

d\V =  ̂ -E 'd V .

(6а)

Объем слоя dV  =  4кг: dr, откуда энергия ноля, заключенного внутри слоя:
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Энергию всего поля получим, проинтегрирован dW  по г от 
r =  R  (соответствует точкам вблизи поверхности заряженной сферы) дог “

Так как емкость уединенной сферы равна ее радиусу (С =  /?), То(,ослСЯ* 
нее выражение можно переписать в виде

что совпадает с выражением (46) § 137 для энергии заряженной тела' 
Таким образом, исходя из выражения плотности энергии электри‘|еск0г0 
поля, мы пришли к первоначальному выражению энергии заряжешк/ 0 тела 
через заряд и емкость.

ОО ОО

Выполняя интегрирование, получим:
оо
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§ 139. Диэлектрики. Диэлектрическая постоянная. В середине 
прошлого столетия Фарадей, экспериментируя со сферическим кон
денсатором, заметил, что если пространство между обкладками кон
денсатора заполнить серой (вместо воздуха), то электроемкость 
конденсатора возрастет в несколько раз. Впоследствии было уста
новлено, что это явление носит общий характер и что емкость 
любого конденсатора зависит от того, какое непроводящее веще
ство (диэлектрик) заполняет пространство между его обкладками. 
Обозначим через С„ емкость конденсатора в том случае, когда между 
его обкладками пустота. Тогда при наличии диэлектрика между 
обкладками конденсатора его емкость будет:

C = e C e. ( 1)
Величина е, называемая диэлектрической постоянной, показывает, 
во сколько раз возрастает емкость конденсатора, если вместо пу
стоты между его обкладками будет находиться данный диэлектрик.

Значение диэлектрической постоянной зависит от природы ди
электрика и от условий, при которых он находится (температура, 
давление и т. д.). Опыт показывает, что для всех веществ t^> l. 
В соответствии с формулой ( 1) диэлектрическая постоянная е есть 
величина безразмерная; для пустоты е =  I .1 В  табл. I приведены

ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ В ДИЭЛЕКТРИКАХ

Таблица I
Диэлектрическая постоянна* i

Вещество Вещество ‘ -1 Вещество 1

Воздух (при 
1 атм ) . . .

С ера..............
В о с к .............

1,0006
4
7,8

Парафин. . . .
Слюда ...........
Стекло...........
Фарфор . . . .

2,1 
6-7  

5,5—7 
5,7-6,3

Эбонит...........
Керосин . . . .

2,5
2,0

81

1 Ниже будет указано, что можно ввести такую систему измерения элек
трических величин, при которой диэлектрическая постоянная в становится вели
чиной размерной и ее численное значение для пустоты — оМичным от единицы.
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значения диэлектрической постоянной для ряда веществ (при обычных 
температурах). Как видно, значения диэлектрических постоянных 
колеблются от величин, весьма мало отличающихся от единицы 
(газы при атмосферном давлении), до нескольких десятков. Осо
бенно большую диэлектрическую постоянную имеет вода (е =  81).

Рассмотрим, что происходит при введении однородного диэлек
трика между пластинами плоского конденсатора.

Предположим сперва, что обкладки конденсатора отключены от 
окружающих тел так, что заряды на них остаются неизменными:

Q =  oS.
При этих условиях увеличение емкости конденсатора при заполне
нии его диэлектриком происходит за счет уменьшения разности 
потенциалов между его обкладками. Действительно, из соотношения

видно, что увеличение емкости в г раз должно произойти вслед
ствие уменьшения в г раз разности потенциалов Vt —  U* его обклк- 
док. Уменьшение же разности потенциалов происходит из-за ослаб
ления напряженности электростатического поля между обкладками, 
так как в силу соотношения (2) § 131:

Напряженность поля Е  между обкладками заполненного диэлектри
ком конденсатора и напряженность Е 0 поля такого же пустого кон
денсатора связаны при этих усло
виях так:

Разберем причины ослабления 
поля. В диэлектрике, внесенном в 
электрическое поле между обклад
ками конденсатора, возникает поля
ризация (см. § 122), сопровождаю
щаяся перераспределением зарядов 
в молекулах диэлектрика или поворотами дипольных молекул. В слу
чае однородного диэлектрика эта поляризация не' сопровождается 
образованием объемных зарядов в толще диэлектрика, так как моле
кулы в целом нейтральны и заряды соседних молекул друг друга 
компенсируют (см. рис. 53). На границе диэлектрика, однако, ком
пенсации зарядов не происходит. При этом на поверхности, обра
щенной к отрицательной пластине, возникают некомпенсированные 
положительные заряды, а на поверхности, обращенной к положительной 
пластине, —  отрицательные заряды. Эти заряды носят название

|~Г+ + ф + + + + + +-П+<5
-а'

+ а'

Рис. 53. Диэлектрик в конденса
торе.
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связанных зарядов, и их можно считать распределенными на поверхно
сти диэлектрика с постоянной поверхностной плотностью -{-o' и —  о'. 
(См. подробнее § 141.)

В результате в диэлектрике создается дополнительное электри
ческое поле, образованное поляризацией диэлектрика, направлен
ное в сторону, противоположную направлению поля, создаваемого 
обкладками конденсатора.

Предположим, что поле между обкладками при отсутствии в нем 
диэлектрика имеет напряженность Е„. Величина Е„ связана с плот
ностью о зарядов на обкладках, которые мы назовем свободными, 
соотношением:

£<, =  4т:з.

Напряженность поля Е ,  создаваемого поляризацией диэлектрика, 
связана с плотностью связанных зарядов аналогичным соотношением:

Е ' =  4

Полное поле между обкладками конденсатора, заполненного ди
электриком, будет характеризоваться напряженностью Е, равной 
геометрической сумме напряженностей поля обкладок и поля поля
ризованного диэлектрика:

Е  =  Е 0 +  Е\
Учитывая то, что направление Е0 и Е' противоположно, найдем 

численное значение результирующей напряженности:
Е  =  £ , — Е ’ =  4я (в —  о').

Таким образом, видно, что поляризация диэлектрика ослабляет поле. 
Используя соотношение

f _ E o_ 4  г.*
*

найдем связь между плотностью связанных зарядов и напряженностью 
поля в диэлектрике:

, 4г.з — Е  tE  — Е  * — 1
4 л  4 я  4 л

■ Е =  х£. (3)

Величина к =  называется коэффициентом поляризации. Оче
видно, что коэффициент поляризации зависит от рода диэлектрика. 
Из последнего равенства видно, что плотность зарядов, возникаю
щих на границе диэлектрика в результате его поляризации, про
порциональна напряженности действующего в диэлектрике поля 
(подробнее см. § 142).

Заметим, что поляризованный диэлектрик создает ослабляющее 
поле только между его границами, это следует из того факта, что 
две параллельные плоскости с зарядами -{-о' и — о’ вне области,
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ограниченной этими плоскостями, создают напряженность, равную 
нулю (см. § 128). Следовательно, если между диэлектриком л  пла
стинами существуют зазоры, напряженность электрического поля 
в них будет та же, что и до внесения диэлектрика.

Рассмотрим теперь влияние диэлектрика в том случае, когда 
диэлектрик вносится в конденсатор, на обкладках которого поддер
живается постоянная разность потенциалов (путем подключения об
кладок к источнику постоянной разности потенциалов), В  этом слу
чае напряженность поля между обкладками остается той же, что 
и до внесения слоя (по основному соотношению между напряжен
ностью и потенциалом). Поскольку поляризация диэлектрика ослаб
ляет поле, постольку ясно, что сохранение напряженности неиз
менной возможно лишь при условии увеличения свободного заряда 
на обкладках конденсатора за счет зарядов подключенного источ
ника.

По соотношению (2) видно, что увеличение емкости в е раз 
означает, что при этих условиях свободный заряд на обкладках 
возрастает в s раз.
J  § 140. Энергия конденсатора при наличии диэлектрика. Энер
гия паля в диэлектрике. Посмотрим, что происходит с энергией 
конденсатора при введении между его пластинами диэлектрика. 
В § 137 мы видели, что энергия конденсатора IF  определяется 
соотношением

i r = | g ( V ' , - K 1), ( 1)

где Q — заряд пластины конденсатора. Так как это выражение для W 
получено лишь на основании подсчета работы переноса зарядов между 
пластинами с данными разностями потенциалов, то оно остается 
в силе и при наличии между пластинами конденсатора диэлек
трика. Формула (1) позволяет сравнить энергию W  пустого кон
денсатора с энергией W, такого же конденсатора, заполненного 
диэлектриком. Здесь, однако, надо уточнить условия, при которых 
идет сравнение.

Если заряды на обкладках пустого конденсатора и конденса
тора с диэлектриком одинаковы, то различие в энергии обусловлено 
различием разностей потенциалов на обкладках обоих конденсаторов. 
Как было разобрано в § 139, в этом случае разность потенциалов 
на обкладках заполненного диэлектриком конденсатора в г ' раз 
меньше разности потенциалов на обкладках пустого конденсатора, 
поэтому при этих условиях мы получаем

W, _

W  » ’

т. е. энергия конденсатора уменьшается при заполнении его 
диэлектриком в г раз.
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число молекул, остается нейтральным. Не так обстоит дело, как 
мы видели, в тонком слое у поверхности диэлектрика. Благодаря 
повороту молекул у той границы, где входят линии напряженности, 
получится избыток отрицательных концов молекул, а у той границы, 
где линии напряженности выходят, —  избыток положительных концов 
молекул (см. стр. 71).

В  результате на поверхности поляризованного диэлектрика возни
кают заряды с некоторой поверхностной плотностью о'.

В  случае неоднородности диэлектрика возникают и объемные 
заряды р’ внутри самого диэлектрика. Рассмотрим, например, не

однородный диэлектрик, распо
ложенный в электрическом 
поле. Пусть концентрация ча
стиц диэлектрика возрастает 
слева направо (рис. 54) и пусть 
в ту же сторону направлена 
напряженность поля. Выделим 
мысленно в этом диэлектрике 
слой, ограниченный поверхно
стями аа! и bb’. У поверхности 
слоя аа! число частиц в еди  ̂
шше объема, по предположе
нию, меньше, чем у . поверхно
сти bb'. Следовательно, поверх
ность аа' перережет меньше 
молекул, чем поверхность bb'. 
Так как каждая молекула пред
ставляет собой диполь, повер
нутый по полю, то через по
верхность аа' проникнет внутрь 
слоя из левой части диэлек

трика меньше положительных концов молекул, чем их выйдет 
через поверхность bb' из слоя. Таким образом, внутри слоя aa'bU 
получится недостаток положительных зарядов, и он окажется отри
цательно заряженным. *

Под влиянием переориентации молекул, вызванной внешним элек
трическим полем, меняются механические свойства диэлектрика. По
этому при поляризации диэлектрика в нем возникают упругие 
натяжения и происходит изменение его объема и формы. Эти явле
ния называются электрострикцией. Кроме того, добавочные меха
нические натяжения возникают на поверхностях диэлектриков.

Поверхностные и объемные заряды, возникающие при поляризации 
диэлектрика, носят название связанных. Все прочие заряды (не обу
словленные явлением поляризации) носят название свободных.

Между вектором поляризааии и поверхностной плотностью заря
дов, выступающих на границе диэлектрика, существует простая

а Ь

- л  1 °”---------
— О 1 ■O'f

—  о— i— О -f
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Рис. 54. Появление объемных зарядов при 
иоляризацни неоднородного диэлектрика.
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связь. Мы установим ее на простом частном случае. Внесем беско
нечно большую плоскопараллельную пластину из однородного ди
электрика в однородном поле. При этом поле Е внутри диэлектрика, 
а вместе с тем и вектор поляризации Р [формула (2)] будут посто
янными. Выделим мысленно из этой пластины цилиндрический объем ДУ 
так. чтобы его образующие были параллельны напряженности поля Е  
в пластине (см. рис. 55, где п —  нор
маль к поверхности пластины). При по
ляризации диэлектрика на поверхно
стях пластины появятся заряды с по
верхностными плотностями — о' и — о'.
Так как в рассматриваемом случае 
(однородный диэлектрик, предвари
тельно не заряженный) внутри объема 
ДУ заряды не возникают, то с макро
скопической точки зрения электриче
ский момент объема ДУ обязан своим 
происхождением лишь наличию поверх
ностных зарядов на основаниях ци
линдра 5. Заряды эти соответственно 
равны -)-в’5 и —  a'S, а расстояние ме
жду ними равно длине цилиндра L. От
сюда электрический момент цилиндра 
равен o'SL. Но, с другой стороны, момент всего цилиндра равен 
численному значению суммы векторов моментов всех находящихся 
внутри цилиндра молекул, откуда:

|2 р | =  оЧ?1.
Численное значение вектора поляризации Р в пределах цилиндра 
получим, поделив суммарный момент | ! на объем ДУ:

Р  __ 1 £Р I _.o'SL  
ДИ ДУ '

Объем цилиндра
Д У =  SL  cos я,

где я — угол между образующей цилиндра L и направлением нор
мали к основанию цилиндра 5. Подставляя это значение Д V в выра
жение для Р, получим:

Р = соГ^’ 0ТКУДа <t =  P ‘ COS я.

Направление образующей цилиндра L совпадает по построению 
с направлением напряженности поля Е. а с этим последним совпадает 
направление вектора поляризации Р, откуда:

Рис. 55. К определению значе
нии вектора поляризации Р.

Р  cos я =  Ра,
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где Рп —  проекция вектора поляризации на нормаль к поверхности, 
на которой выступаюг заряды. Следовательно,

° '  =  Я„, (3)
т. е. плотность поверхностных связанных зарядов <S численно 
равна нормальной составляющей вектора поляризации.

Этот вывод позволяет нам прийти к важному следствию. По фор
муле (2), вектор поляризации Р пропорционален напряженности поля Е, 
отсюда, по (3), получаем, что плотность поверхностных зарядов я' 
пропорциональна нормальной составляющей напряженности поля Еп:

а' =  *£„. (4)
Этот результат совпадает с полученным нами для более частного слу
чая соотношением (3) § 139. Таким образом, мы видим, что коэф
фициент х в формуле (2) действительно совпадает с введенным в § 139 
коэффициентом поляризации.

Что касается объемных связанных зарядов, то, как сказано, они появ
ляются при наличии неоднородностей диэлектрика, а также в тех местах, где 
есть свободные заряды. Можно показать, что объемная плотность связанных 
зарядов р' определяется дивергенцией вектора поляризации Р, взятой с об
ратным знаком:

р’ =  — div Р. (5)

Формулы (3) и (5) позволяют в каждом частном случае найти поверх
ностные и объемные заряды, возникающие при поляризации диэлектрика.

§ 142. Напряженность поля в диэлектрике. Рассматривая электро
статические явления в пустоте, мы всегда полагали, что заряды обу
словлены избытком или недостатком электронов в каждом элементе 
объема заряженного тела, содержащем достаточно большое число 
молекул.

Заряды такого рода называются свободными. В предыдущем пара
графе мы видели, что при поляризации диэлектрика возможно появле
ние других зарядов, вызванных либо поворотом постоянных дипольных 
моментов молекул, либо появлением индуцированных моментов у мо
лекул, причем каждая молекула остается нейтр'альной. Эти заряды мы 
назвали связанными. Связанные заряды появляются только при наличии 
в диэлектрике электрического поля. 1 Таким образом, первичным 
источником поля всегда являются свободные заряды.

Однако при наличии в поле куска диэлектрика на первичное 
поле, вызванное свободными зарядами, налагается еще добавочное 
поле связанных зарядов. Это добавочное поле отлично от нуля как 
в самом диэлектрике, так, вообще говоря, и вне его. Для того чтобы 
найти результирующую напряженность поля Е, надо сложить напря

1 На возможность сохранения связанных зарядов после прекращения 
действия ноля будет указано ниже.
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женность поля свободных зарядов Е„ с напряженностью поля связанных 
зарядов Е':

Р Е =  Е , +  Е'. (1)

Определим, в соответствии с равенством (1), напряженность поля 
в диэлектрике для простых частных случаев, когда возникающие свя
занные заряды могут быть легко найдены. При этом будем считать, 
что свободные заряды остаются неизменными.

1. О д н о р о д н ы й  д и э л е к т р и к ,  о к р у ж а ю щ и й  з а р я 
ж е н н ы й  п р о в о д я щ и й  шар.  Предположим, что заряженный про
водящий шар радиуса R  погружен в однородный диэлектрик, про
стирающийся до бесконечности. Заряд шара пусть равен Q. Как мы 
видели (§ 128, п. 3), проводящий заряженный шар вызывает во внешней 
части пространства такое поле, как если 
бы весь его заряд Q был сосредоточен 47
в его центре.

Следовательно, напряженность поля Ел 
в точке А, отстоящей на расстоянии г от 
центра шара, равна

£  __Q_
° —  г*’

_  Рис. 56. Влияние диэлек-
Внутри шара напряженность поля трика на поле заряженного 

равна нулю. Под влиянием поля диэлек- шара,
трик поляризуется, и на его поверхности,
примыкающей к поверхности шара, возникают связанные заряды Q  
обратного знака относительно Q. Поверхностная плотность этих 
зарядов:

—  о' =  —  %Ец,

где Ец — напряженность поля внутри диэлектрика у поверхности 
шара (рис. 56). Так как поверхность шара равна то

Q  =  — о' • 4 =  — 4kR*%Er .
Этот заряд расположен по поверхности сферы, концентрической 
с самим заряженным шаром, поэтому он вызовет в точке А добавочное 
поле:

с ,__Q' _
с  —  г« —  г» *

Отсюда напряженность поля в точке А равна

Так как напряженность поля заряженного проводящего шара и равно
мерно заряженной шаровой поверхности в однородном диэлектрике
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будет убывать обратно пропорционально квадрату расстояния от 
центра шара, то:

г * г *откуда Er =  Е.

Подставив это значение Е к в (2), получим

Е = ~ — 4™ Е  или Е =  д , ?  ' . ,г* (1 +4*х) г1 ’
откуда, принимая во внимание, что 1 -f- 4гх =  е, найдем

£ =  9- =  ̂  (3)tr* « '  ’
независимо от радиуса заряженного шара R. Таким образом, и в этом 
случае напряженность поля Е  в диэлектрике в г раз меньше напря
женности поля Е„, вызванной свободными зарядами.

2. Выше нами был разобран случай плоского диэлектрического 
слоя между обкладками конденсатора (см. § 137). Там было пока
зано, что и в этом случае диэлектрик вызывает ослабление напря
женности в е раз при условии неизменности свободных зарядов:

Е = Ео

Оба рассмотренных случая характерны тем, что однородный ди
электрик заполняет все пространство, где поле отлично от нуля. При 
этом напряженность поля уменьшается в е раз. Этот результат, как 
оказывается, носит общий характер: напряженность поля в одно
родном диэлектрике, создаваемая рассматриваемыми свободными 
зарядами при условии, что однородный диэлектрик целиком за
полняет все пространство, где поле отлично от нуля, в г раз 
меньше напряженности поля тех  же зарядов в пустоте. В  этом
случае, так как Е  =  — Е„, все три вектора Е, Е 0, Е', входящие в фор
мулу ( 1), параллельны, причем на основании соотношения е =  1 —j— 4irx 
и формулы (2) § 141:

Е ’ =  Е  —  Е„ =  — 4-Р. (4)л
Предыдущие результаты несправедливы для неоднородных ди

электриков, а также в том случае, когда диэлектрик (хотя бы 
и однородный) не целиком заполняет пространство, занятое полем 1

1 Из этого правила имеются исключения, вызванные высокой степенью 
симметрии. Так, для одного равномерно заряженного однородного диэлектри
ческого шара, погруженного в другой однородный безграничный диэлектрик, 
напряженность ноля вне заряженного шара уменьшается в t раз (внутри 
него она не изменяется). Точно так же и в случае плоского (или сферического) 
конденсатора, заполненного параллельными (соответственно, концентрически
ми) слоями различных однородных диэлектриков, напряженность поля в каж
дом слое будет E k — Е 0.
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(например, отдельные куски однородного диэлектрика, внесенные в 
поле). Чтобы определить напряженность поля в этих случаях, нужно 
в каждом данном случае учесть появление всех связанных зарядов, 
подсчитать их поле и сложить с полем свободных зарядов. Рассмот
рим, например, точечный заряд -J- q (рис. 57), около которого поме
щен удлиненный кусок диэлектрика D. Под влиянием поля заряда -f- q 
на концах диэлектрика 5, и S , возникнут связанные заряды — q' и 
-\-q'. Весь кусок диэлектрика превратится в диполь с определенным 
моментом р. Как мы видели (§ 125), диполь вызывает поле, линии 
напряженности которого выходят из его положительного конца и 
входят в его отрицательный конец. Рассмотрим три точки Ах, At и Ал, 
лежащие на одной прямой с зарядом -|-q. Тогда напряженность 
поля Е , вызванная связанными зарядами диэлектрика, направлена в 
точках i49 и Ал в ту же
сторону, что и напряжен- х О  X i’, ( V  ^7 ]$  X 
ность поля £„, а в точке 4f ^
At — в обратную. Резуль- "
тирующая напряженность рис Кусок диэлектрика D вблизи точечного 
поля E = E t -\-E' в точ- заряда +?•
ке Л, меньше напряжен
ности поля заряда -J- q, а в точках и А3 — больше. Если взять 
точку, не лежащую на упомянутой прямой, то в ней векторы Е 0 
и Е' не параллельны.

Таким образом, этот пример показывает, что в общем случае 
между напряженностью поля Е« свободных зарядов и напряженностью 
поля Е' связанных зарядов нет простого соотношения.

§ 143. Силы, действующие на заряженные тела при наличии 
диэлектриков. Силы, действующие между заряженными телами, погру
женными в диэлектрик, нельзя определить, рассматривая только взаимо
действия между свободными и связанными зарядами. Для того чтобы 
это показать, рассмотрим две параллельные, разноименно заряженные 
пластины, погруженные в однородный диэлектрик, например в какую- 
либо диэлектрическую жидкость. Если пластины находятся на рас
стоянии, малом по сравнению с их собственными размерами, то 
создаваемое ими поле заключено лишь в пространстве между пласти
нами. Поэтому поляризована будет лишь та часть диэлектрика, которая 
находится между пластинами. В результате поляризации этой части 
диэлектрика на поверхностях диэлектрика, примыкающих к пластинам, 
возникнут связанные поверхностные заряды с плотностями + о\ Эти 
заряды эквивалентны двум параллельным заряженным поверхностям 
и, следовательно, изменят поле только внутри слоя диэлектрика, 
находящегося между пластинами, и не окажут никакого действия 
на пластины. Таким образом, мы приходим к выводу, что в данном 
случае поляризация диэлектрика не изменит сил взаимодействия 
между пластинами (при условии, что заряды на пластинах остаются 
неизменными); силы взаимодействия должны остаться такими же,
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какими они были в пустоте. В действительности дело обстоит не так: 
опыт показывает, что если параллельные заряженные пластины, рас
положенные на расстоянии, малом по сравнению с их собственными 
размерами, погрузить в диэлектрическую жидкость, то при неиз
менности зарядов силы между ними уменьшатся в г раз, где е —  
диэлектрическая постоянная взятой жидкости. То же будет иметь 
место при заполнении пространства каким-либо диэлектрическим 
газом. С твердым диэлектриком такой опыт, очевидно, практически 
осуществить трудно.

Указанное изменение сил взаимодействия между пластинами, кото
рое не удается объяснить возникновением связанных зарядов, является 
следствием механических напряжений, появляющихся в поляризован
ном диэлектрике.

Если пластины заряжены зарядами противоположных знаков 
(между пластинами действуют силы притяжения), то жидкий или газо

образный диэлектрик втяги
вается в пространство между 
пластинами и создает дополни
тельную механическую силу, 
раздвигающую пластины, в ре
зультате чего силы притяжения 
между ними частично компен
сируются, следовательно, ста
новятся меньше, чем они были 
в пустоте. Наличие добавоч
ного давления в диэлектриче
ской среде между пластинами 
может быть проверено прямым 
опытом. Две горизонтальные 
пластины А и В  погружаются 
в однородный жидкий диэлек

трик (рис. 58, на котором область, занятая диэлектриком, заштри
хована). К верхней пластине А примазана вертикальная трубка С 
с манометром М. Через верхний конец трубки С вдувается воздух 
так, чтобы между пластинами А и В  образовался пузырь е\ после 
этого кран b закрывается. Если теперь пластины А и В  зарядить 
разноименно, то уровень в правом колене манометра Л1 повысится 
за счет увеличения давления в воздушном пузыре е. Последнее 
произошло в результате затягивания Диэлектрической жидкости в про
странство между пластинами. Если пластины А и В  зарядить одно
именно, то давление в пузыре е уменьшится, так как жидкость теперь 
будет выталкиваться из пространства между пластинами наружу. 
Такое перемещение диэлектрической жидкости легко объяснить, если 
принять, что она состоит из дипольных молекул. Диполь, как было 
указано в § 135, в неоднородном поле испытывает силу, перемещаю
щую его в область, где напряженность поля больше.

Рис. 58. К расчету добавочного давле
ния.
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Изменение сил взаимодействия между заряженными пластинами 
при их погружении в диэлектрик в е раз подтверждается энергети
ческим расчетом. В § 140 мы указали, что энергия плоского конден
сатора, при наличии диэлектрика, равна

где 5 — площадь пластины конденсатора, d —  расстояние между пла
стинами, Е —  напряженность поля между пластинами. (Эта формула, 
строго говоря, приближенна и тем точнее, чем меньше расстояние d 
в сравнении с размером пластин.) Так как между зарядом Q, сосре
доточенным на одной из пластин, и напряженностью поля Е  имеет 
место соотношение

<? =  ̂ £ S ,
то выражение для энергии может быть переписано в виде

Г  = 2*Q*
: tS d.

Пусть под влиянием сил взаимного притяжения правая пластина 
(рис. 59) перемещается по направлению к левой на малый отрезок Дd. 
Считая силу /, действующую на правую пластину, по
стоянной, получим, что при этом совершится работа

A = f\ d .
Эта работа совершится за счет изменения энергии 

конденсатора, которое произойдет в результате умень
шения расстояния между пластинами на Дd:

Д Г : 2*<э* . . .  2 - T (d - \ d )= - T r \d.

а, 
h~ т  

I 
I 
I 
I I

Н-1I
I
I

Приравнивая работу изменению энергии, получим 
2 r.Q*

/ = : iS ( 1)

да
Рис. 59. К ра
счету сил, 
действую

щих на пла
стины кон
денсатора.

В пустоте сила /0, действующая на правую пла
стину, равна произведению напряженности поля, созда
ваемого только левой пластиной (что равно половине 
полной напряженности между пластинами), на заряд правой пластины:

—  у  V  —
Сравнивая это выражение с ( 1), видим, что при заполнении про

странства однородным диэлектриком сила взаимодействия между пла
стинами убывает в е раз, в соответствии с результатами опытов.

Энергетический расчет автоматически учитывает все виды взаимо
действий и потому дает правильный результат, в то время как рас
смотрение взаимодействий только между свободными и связанными
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зарядами не полностью учитывало роль диэлектрика, так как не 
принимало во внимание изменение его механических свойств (давления 
и плотности), происходящее под влиянием электрического поля.

Полученный нами результат можно обобщить. Из формулы (2) 
§ 140 для плотности энергии поля (справедливой для всех изотропных 
тел) вытекает (путем расчетов, аналогичных только что проведенному 
расчету для плоского конденсатора), что при погружении заряжен
ных тел в однородный диэлектрик, целиком заполняющий все 
пространство, где поле отлично от нуля, силы взаимодействия 
между телами убывают в е раз.

Отсюда следует, что два точечных заряда qx и qit помещенных 
на расстоянии г друг от друга, внутри однородного безграничного 
диэлектрика взаимодействуют с силой:

Эта формула выражает собою закон Кулона для случая зарядов, 
погруженных в однородный диэлектрик: сила взаимодействия между 
точечными зарядами, помещенными в однородный безграничный 
диэлектрик, в е раз меньше силы взаимодействия между теми 
ж е зарядами, помещенными на том  же расстоянии друг от 
друга в пустоте. Если диэлектрик не однороден или не безграничен, 
то формула (2) будет неверна. Приближенно она справедлива, если 
граница однородного диэлектрика достаточно удалена от погружен
ных в него зарядов.

В общем же случае неоднородных и конечных диэлектриков их 
влияние на силы взаимодействия между зарядами не может быть 
учтено никакими простыми соотношениями, как это видно из при
мера, рассмотренного на стр. 81. Неоднородность диэлектрика может 
быть, очевидно, вызвана и тем, что заряженное тело, на которое 
определяется действие силы, помещено внутрь полости в диэлектрике, 
самом по себе однородном и безграничном. При наличии полости 
исключается действие сил со стороны подвергнутого натяжениям ди
электрика и играют роль лишь связанные заряды. В этом: случае 
силы, действующие на заряженное тело, зависят or формы полости, 
в которую помещено тело (см. § 145).

Следует заметить, что между формулой (2) и законом Кулона для точечных 
зарядов в пустоте имеется принципиальное различие. Обе формулы имеют 
аналогичный смысл только тогда, когда под точечными зарядами подразуме
ваются заряды, сосредоточенные на макроскопических телах, размеры кото* 
рых малы по сравнению с расстоянием между ними. Но закон Кулона для 
зарядов в пустоте можно истолковать и иначе, а именно, в дифференциальном 
виде, считая, что он выражает силу взаимодействия df между двумя вообра
жаемыми элементарными зарядами dq{ и dqk, на которые можно мысленно 
разбить всякие конечные заряды q, и ^  Тогда сила взаимодействия между 
конечными зарядами qi и qk выразится суммой сил df, распространенной на 
все возможные нары зарядов dqi и dq̂ . В таком дифференциальном виде
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iboDMvfla (2 ) не применима: при наличии диэлектриков силы, действующие на 
данную пару зарядов dqt и dqk, обусловлены еще, как мы видели, рядом 
других причин.

Резюмируя содержание последних параграфов, мы имеем: в одно
родном диэлектрике, целиком заполняющем все пространство, где 
поле отлично or нуля, напряженность поля Е в е  раз меньше напря
женности того поля Е и, которое данные свободные заряды вызывали бы 
при отсутствии диэлектрика. Также силы взаимодействия между заря
женными телами убывают в е раз при их погружении в однородный 
диэлектрик, целиком заполняющий все пространство, где поле отлично 
от нуля. Следовательно, в этом случае, как и в пустоте, сила f, 
действующая на заряд q, определяется равенством f =  ̂ E.

Однако это равенство несправедливо при наличии произвольного 
диэлектрика. Дело в том, что заряд q, погруженный в диэлектрик, 
обычно сосредоточен на каком-либо другом теле (например, провод
нике) и на него действует поле, отличное от поля, которое имеется 
внутри диэлектрика вблизи тела. Мы видели это на примере взаимо
действия двух заряженных параллельных пластин, где поле в месте 
расположения зарядов иное, чем в диэлектрике у поверхности пластин. 
Вместе с тем, на том же примере мы видели, что если определить 
силу по напряженности поля в том месте, где расположены заряды, 
то мы не получим правильного значения силы. Это происходит от 
того, что мы не учитываем добавочных механических сил, действую
щих на тело со стороны диэлектрика. Такие силы возникают в резуль
тате натяжений, образующихся в диэлектрике в местах неоднород
ностей поля, а также в местах неоднородностей самого диэлектрика 
(в том числе и на границе между заряженным телом и диэлектриком).

Лишь в тех частных случаях, когда и напряженность поля в ди
электрике и сила, действующая на заряд, в одинаковое число раз 
(в е раз) меньше тех же величин при отсутствии диэлектрика (т. е. 
в случае однородного диэлектрика, целиком заполняющего все про
странство, где поле отлично от нуля), формула f =  ̂ E верна и позво
ляет по силе f определить напряженность поля Е  в диэлектрике.

Вообще же из сказанного следует, что невозможно определить 
напряженность поля в диэлектрике Е  по силе, действующей на 
заряд, если он сосредоточен на каком-либо теле. Обратно: напря
женность поля в диэлектрике Е  не определяет, вообще говоря, сил, 
действующих на заряженные тела.

Подробнее о физическом смысле вектора Е  будет сказано в § 145.
В ряде задач электростатики расчет действующих сил может 

быть выполнен с помощью следующих соображений. Предположим, 
что в изолированной системе заряженных тел энергия электростати
ческого поля является функцией ряда параметров, характеризующих 
расположение тел в системе. Этими параметрами могут, например, 
быть просто координаты точек системы тел или расстояния между 
телами или углы, определяющие положение стержней, нитей и т. д.
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Из равенств (6) и (6а) получаем

E u =  E it, (7 )

т. е. что тангенциальная составляющая напряженности поля непре
рывна при переходе  ̂через границу диэлектриков.

Для поверхностных плотностей связанных зарядов oj и ai имеем: 
oi =  x1£'l4 и =  где х, и х4—  коэффициенты поляризации
первого и второго диэлектриков. После этого равенства (5) и (5а) 
принимают вид: 0

(1 +  4тгх,) =  Е 0а, (1 -f 4rxj) E in =  £0я.

Замечая, что 1-]~4^х, =  е, и 1 -{-4*х4 =  «,, из этих двух равенств 
получим:

gl£ |n == (®)
Таким образом, нормальная составляющая напряженности поля 

терпит разрыв при переходе через границу раздела диэлектриков.
Равенства (7) и (8) представляют собой 
пограничные условия для вектора Е. Из
них, в силу соотношения Е  =  — , полу
чим пограничные условия для вектора 
электростатической индукции D:

— Г) —  л—  : > и \п — и\П ' (9)

Рис. 62. Преломление линий 
индукции на границе двух 

диэлектриков.

Нормальная составляющая Dn век
тора индукции непрерывна при переходе 
через границу раздела диэлектриков, 
а тангенциальная составляющая тер
пит разрыв непрерывности.

Пусть в первом диэлектрике вектор 
индукции D| составляет с нормалью к гра
нице раздела угол а,, а во втором ди
электрике вектор Dj составляет угол а4. 

Разложив D, на составляющие Du и DXn и D* — на составляющие Dtl 
и (Рис- 62), получим:

tg ai =  ̂  —  г?1, откуда =  77* * тт5-Угп tg ij D,t Dln
Из последнего равенства, в силу пограничных условий (9), получаем:

*1 *i
<10)

Это соотношение выражает закон преломления линий индукции на 
границе двух диэлектриков.
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Пограничные условия (9) для вектора индукции D как раз соот
в е т с т в у ю т  непрерывности линий индукции, пересекающих границу 
раздела двух диэлектриков. Пусть линии вектора индукции пересе
кают, преломляясь, границу раздела двух диэлектриков (рис. 63). 
Число линий индукции Д/V,, попадающих в первом диэлектрике на 
площадку AS на границе раздела, по опреде
лению равно

LNt =  D lnbS.

Во втором диэлектрике из той же пло
щадки AS исходит поток индукции:

AJVt =  D iaAS.

Но так как по условиям (9) Dtn =  Din, то 
Д/V, =  Д/V,.

Таким образом, линии индукции проходят через 
площадку непрерывно.

В случае неоднородного диэлектрика, его 
можно мысленно разбить на столь тонкие слои, 
чтобы каждый из них можно было считать однородным. Тогда линии 
индукции будут непрерывно переходить из слоя в слой, а следова
тельно, вообще, будут идти непрерывно внутри диэлектрика.

Для однородного диэлектрика, сплошь заполняющего пространство, 
где поле отлично от нуля, вектор индукции D совпадает с напря
женностью поля свободных зарядов Е„. Это следует из того обстоя-£
тельства, что в таком диэлектрике Е  =  ^  (см. § 142), откуда Е 0 =
=  sE =  D. Для поля в диэлектрике теорема Остроградского —  Гаусса 
принимает видоизмененную форму. Возьмем поляризованный диэлектрик 
и подсчитаем поток напряженности через произвольную замкнутую 
поверхность 5, взятую внутри диэлектрика. Полный заряд Q внутри 
поверхности состоит из двух частей: свободного заряда Q„, внесен
ного в диэлектрик извне, и связанного заряда Q', образованного поля
ризацией диэлектрика. Имеем

H Z :nA S = 4 « g = = 4 z (Q 0 +  Q'), (11)

где п означает внешнюю нормаль в точках поверхности S.
Подсчитаем заряд Q . Очевидно, что молекулы, которые лежат 

целиком внутри поверхности S. не создадут внутри этой поверхности 
некомпенсированного заряда. Некомпенсированный заряд создадут 
лишь молекулы, которые пересечены поверхностью S. Те молекулы, 
У которых за пределы поверхности S  вышли положительные заряды, 
Дадут внутри поверхности S  отрицательный заряд, те же, у которых 
за пределы поверхности вышел отрицательный заряд, создадут внутри 
поверхности S  положительный заряд. Возьмем элемент поверхности Д*>

Рис. 63. Непрерыв
ность линий индукции 
при прохождении че
рез границу двух ди

электриков.
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и подсчитаем, сколько молекул пересечет этот элемент. Предположим, 
что вблизи элемента АS  дипольные моменты молекул одинаковы по 
величине и по направлению и равны р =  ^|, где I  —  расстояние между 
положительным и отрицательным зарядами молекулы. Предположим, 
что оси диполей (направленные по 1) образуют угол 0 с внешней 
нормалью п к элементу ДS. Очевидно, что элемент ДS  пересечет те 
молекулы, центры С которых отстоят от элемента AS не дальше,
чем на расстояние у  по направлению I  по обе стороны поверхности

(см. рис. 64, I  —  длина диполя). Таким об
разом, элемент AS пересечет те молекулы, 
центры диполей которых лежат в объеме 
косого цилиндра с основанием AS и с дли
ной образующей, равной I. Полагая, что 
число центров диполей в единице объема 
равно w0, получим для числа пересеченных 
элементом AS молекул выражение:

«eAS/cos(n, 1).
Каждая пересеченная молекула образует 

внутри поверхности S  отрицательный за
ряд q, если направление 1 образует острый 
угол с направлением n (1 направлено от по
ложительного к отрицательному заряду). Та
ким образом, пересеченные элементом AS 

молекулы создадут внутри поверхности S  некомпенсированный отри
цательный заряд, равный

—  7n0/AScos(n, 1)

(если элемент AS имеет внешнюю нормаль, образующую тупой 
угол с направлением 1, приведенное выше выражение даст положи
тельный заряд). Вместе с тем q\n9 =  P  есть вектор поляризации 
среды (момент единицы объема), следовательно, избыточный заряд, 
созданный молекулами, пересеченными элементом AS, может быть 
представлен в виде: ,

— Р  cos(n, P ) A S  =  —  P„AS.
Здесь Р п означает проекцию вектора поляризации на внешнюю нор
маль п к элементу AS.

Полный заряд внутри всей поверхности S  получим, просуммиро
вав заряды по всем элементам AS:

С ' - ' Ц р д
Подставляя в (11) выражение Q, найдем

V yP |AS =  4 - ( Q -  v />,AS)
или

2 (3 ,+  4icP„)AS=4«(?.

Рис. 64. К подсчету свя
занного заряда.



- 5 T  +  ~ 5 r  +  l i r  =  4 , : ?  ( 1 2 )

Вместе с тем сумма Е  -{- 4гР есть вектор электростатической 
индукции D, откуда следует окончательно

VD „ AS =  4-Q.
Этот результат представляет собой теорему Остроградского — Гаусса 
для диэлектрика: поток вектора электростатической индукции через 
произвольную замкнутую поверхность равен произведению 4я на 
свободный заряд, заключенный внутри поверхности.

В § 130 было показано, что имеется следующая связь между напря
женностью электростатического поля Е и плотностью объемных зарядов р:

дЕх дЕу дЕг
w '

или
d i v E  =  4r.p. (12а)

В случае диэлектрика р есть объемная плотность всех (как свободных так и 
связанных) зарядов. При наличии диэлектриков аналогичное выражение вы
полняется и по отношению к вектору D. Действительно, по формуле (1а),

D =  Е +  4лР,
где Р — вектор поляризации. Отсюда получаем:

dlvD =  d ivE-f4*d ivP. (13)
По сказанному в § 141, d i v P  =  — р’, где р' — объемная плотность свя

занных зарядов. Подставляя в (13) это значение div Р  и значение div Е  по 
(12а), получим

div D =  4я(р — р’),

но р — р’ =  р0, где ро — объемная плотность свободных зарядов, откуда на
ходим

div D == 4тс?0. (14)

Таким образом, дивергенция вектора D определяется плотностью лишь 
свободных зарядов.

Выражение (12а) для вектора Е  было нами получено как следствие теоремы 
Остроградского — Гаусса. Обратно, можно показать, что вектор, удовлетво
ряющий соотношению (12а), удовлетворяет теореме Остроградского"— Гаусса. 
Также из равенства (14) вытекает, что в любом диэлектрике вектор D удо
влетворяет теореме Остроградского — Гаусса, причем должны быть учтены 
только свободные заряды.

§ 145. Физический смысл векторов Е  и D. Рассматривая электро
статическое поле в пустоте, мы определяли напряженность поля Е 
по силе, действующей на единичный положительный заряд (§ 124). Если 
на заряд q, помещенный в данную точку поля, действует сила f, то 
напряженность поля Е  в этой точке определяется соотношением:

E= f  О)
При этом существенно оговорить два момента: 1) .пробный* за- 

Ряд q должен быть точечным, т. е. должен быть сосредоточен на 
геле столь малых размеров, чтобы напряженность поля в его пре

§ 145] физический смысл векторов E н D 93
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делах была постоянной; 2) внесение заряда q не должно вызывать 
никакого изменения ни в величине, ни в расположении зарядов, вы
зывающих поле. Обоим этим условиям практически можно достаточно 
хорошо удовлетворить, взяв заряд q весьма малым и сосредоточив его 
на теле, размеры которого малы по сравнению с расстоянием до лю
бого из зарядов, вызывающих поле.

Напряженность поля в диэлектрике Е  мы определили (§ 142), как 
сумму напряженности Е„, вызванной свободными зарядами, и напря
женности Е', вызванной связанными зарядами:

Е  =  Е* +  Е\
Как мы указывали в § 143, силы, действующие на заряженные 

тела, помещенные в диэлектрик, вообще говоря, не определяются 
равенством f =  0E, где q —  заряд, сосредоточенный на рассматривае
мом теле. Это обусловлено тем, что на границе между телом и 
диэлектриком возникают добавочные поверхностные связанные за
ряды, величина которых зависит от величины заряда q и размеров и 
формы тела, на котором он сосредоточен. Кроме того, в самом ди
электрике и на его границе с телом возникают механические натяже
ния, также вызывающие силы. Добавочные связанные заряды не про
падают и при малых размерах тела, поэтому, вообще говоря, нельзя 

р определить напряженность поля
Е  в диэлектрике на основании 
равенства ( 1), пользуясь .проб
ным* зарядом q.

От механических сил, вы
званных натяжениями в диэлек
трике, можно избавиться, если 
сделать в диэлектрике по
лость и поместить „пробный* 
заряд внутрь этой полости так, 
чтобы он не соприкасался с ее 
стенками. Однако в этом слу-

Рис. 65. Полость в диэлектрике: а) в виде чае сила. действующая на 
узкого длинного цилиндра; б) в виде ши-» .пробный* заряд q, зависит 

рокого короткого цилиндра. от формы и размеров поло
сти  и, следовательно, вообще 

говоря, не определится одной только напряженностью поля Е  внутри 
диэлектрика.

Рассмотрим безграничный однородный диэлектрик, внутри которого 
сделаем полость в виде узкого длинного цилиндра, образующие ко
торого параллельны линиям напряженности Е (рис. 65а). Внесем в 
среднюю часть этой полости настолько малый .пробный* заряд q, 
сосредоточенный на теле малых размеров, чтобы можно было прене
бречь теми связанными зарядами, которые заряд q вызовет на поверх
ности полости, и рассматривать действие на него лишь ноля Е  и свя

о) ш

б) t ? ' -а'

AS
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занных зарядов rto', которые это поле вызывает на границах полости. 
При этих условиях сила, действующая на .пробный* заряд q, равна

f —  f ,  (2)

где f  —  сила, вызванная связанными зарядами ± 4 . Так как образую
щие цилиндра параллельны вектору Е, то связанные заряды появятся 
лишь на основаниях цилиндра AS; величина этих зарядов равна 
Qt =  +  d AS. Если цилиндр узок и длинен, то заряды Qt малы 
(малы поверхности AS), и они отстоят далеко от .пробного* заряда q. 
Поэтому сила f  мала по сравнению с f E  и ею можно пренебречь; 
тогда равенство (2) дает:

f =  ?E.

Следовательно, сила, действующая на малый пробный заряд, 
помещенный в среднюю часть полости в виде узкого длинного 
цилиндра, образующие которого параллельны линиям напряжен- 
ности, определяется напряженностью поля Е  в диэлектрике.

Рассмотрим теперь полость другой формы, а именно: в виде ко
роткого широкого цилиндра, основания которого AS перпендикулярны 
к линиям напряженности Е  (рис. 65б). Теперь нельзя пренебречь дей
ствием связанных зарядов Q, =  riro 'AS.

Считая основания цилиндра за дв  ̂ бесконечно большие параллель
ные друг другу плоскости, получим, что связанные заряды Q, вызы
вают между ними поле, численное значение напряженности которого 
равно

Е  —  4го' =  4 т.жЕ.
Эта напряженность обусловливает силу, равную

f  =  q ■ 4гс/.Е, 
после чего равенство ( 2) дает

f =  q (Е  +  4-хЕ) или f =  ̂  (Е  -f- 4~Р), 

где Р  —  вектор поляризации. Но по равенству (1а) § 144

E  +  4t:P =  D,
где D — вектор электростатической индукции. Таким образом,

f =  ?D, (3)
т. е. сила, действующая на малый пробный заряд, помещенный 
в среднюю часть полости в виде короткого широкого цилиндра, 
основания которого перпендикулярны к линиям напряженности, 
определяется значением вектора электростатической индукции D 
в диэлектрике.

Из сказанного еще раз видно, чго сила, действующая на .проб
ный* заряд, внесенный внутрь полости, зависит ог размеров и формы
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полости. В  частности, полости можно придать такие формы, что сила, 
действующая на .пробный* заряд, внесенный в полость, будет опре
деляться либо напряженностью поля в диэлектрике Е, либо индукцией D.

Вместе с тем можно выяснить физический смысл вектора Е и дру
гим способом. Для этого в качестве „пробного" заряда выберем не 
заряд, сосредоточенный на макроскопическом (хотя бы и очень 
малом) теле, а какую-либо элементарную заряженную частицу, например 
электрон. Отдельный электрон всегда находится в пустоте, даже 
если он расположен среди молекул твердого вещества. Значение 
силы f, действующей на этот электрон, поделенное на величину 
его заряда е, определит напряженность поля в той точке, где 
электрон расположен. Это значение напряженности обозначим через 
E*i,Kpo, где индекс »микро“ означает, что напряженность поля 
определена с помощью микроскопической частицы. Значение на
пряженности поля Е микро получится разное —  в зависимости от того, 
помещен ли электрон вблизи того или иного заряда, входящего в со
став молекул. Но если мы будем последовательно помещать элек
трон в различные, произвольно выбранные точки физически малого 
объема и найдем среднее значение Е М11Кро, то оно определится лишь 
совокупностью всех зарядов, свободных и связанных, т. е. как раз 
даст напряженность поля Е  в пределах данного объема в диэлектрике.

Существенно подчеркнуть, что, определяя Е М11Кро, мы помещали 
электрон в произвольно выбранные точки по отношению к молекулам 
диэлектрика. Если же выделять внутри диэлектрика определенные 
молекулы, то средняя напряженность поля Е,, действующая в преде
лах объема, где расположена одна молекула, будет отлична от 
Е ВНКро и, следовательно, от напряженности поля Е. Это вызвано тем, 
что в этом случае речь идет о среднем значении напряженности 
поля, определенного для тех  точек, где расположены центры 
молекул, в предположении, что сама молекула каждый раз удалена. 
Таким образом, точки, для которых теперь берется среднее значение, 
выбраны не произвольно, по отношению к ним остальные молекулы 
поляризованного диэлектрика расположены не беспорядочно, и они 
дают свое добавочное поле. •

Соответственные расчеты показывают, что в среднем напряженность 
поля Е 1( действующая на молекулу, находящуюся внутри изотроп
ного диэлектрика, равна

Е 1 =  Е  +  £ р ,  (4)

где Р  —  вектор поляризации диэлектрика.
§ 146. Дипольные диэлектрики. Определение дипольных мо

ментов молекул. До сих пор мы считали, что результат поляриза
ции диэлектрика получается один и тог же, независимо от того, 
имели ли молекулы первоначально дипольный момент или этот момент 
возник у них лишь иод влиянием внешнего поля. Однако существуют



явления которые позволяют установить различие между диэлектри
ками из’ дипольных и недипольных молекул и вычислить собственные 
дипольные моменты полярных молекул.

До сих пор мы считали, что значение вектора поляризации Р  
определяется равенством

Р  =  *Е,

где Е —  напряженность поля в диэлектрике и х —  коэффициент поля
ризации диэлектрика. Предположим теперь, что Р может быть пред
ставлено в виде:

Р =  ал „Е „ (1)
г

где я , —  число молекул в единице объема, Е , —  среднее значение 
напряженности, действующей на молекулы, и а —  коэффициент поля
ризации молекулы.

Подставляя в (1) вместо Е , его значение по формуле (4) § 145, 
найдем:

р = « « , ( е + - ; р ,

Р  1 — у а я ,  =  ал0Е. (2)

Однако, воспользовавшись соотношением Р =  хЕ и замечая, что 
l-j-4itx =  e, где е —  диэлектрическая постоянная, мы можем, с дру
гой стороны, написать:

Р  =  - ^ Р - Е .
4я

Подставляя это выражение для Р  в формулу (2), получим:

■ ^ - e ( i — « цЕ,

откуда после простых алгебраических преобразований находим:
* —  I 1 4п

§ 146] ОПРЕДЕЛЕНИЕ дипольны х  МОМЕНТОВ МОЛВКУЛ 9 7

откуда

2.

Число молекул в единице объема л, равно N - ,  где |i —  молекуляр
ный вес вещества диэлектрика, 8 — его плотность и N  —  число Аво- 
гадро; отсюда получим:

«— 1 (1
» - |- 2  ' Ь 3  ( 3 )

Так как коэффициент поляризации молекул л есть для каждого 
данного сорта молекул величина постоянная, то, следовательно, и ве
личина  ̂ Для каждого данного диэлектрика есгь величина по
стоянная, не зависящая ог изменений его плотности, вызванных

4 С . Э .  Ф р и ш , т . I I
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какими-либо внешними причинами, например давлением, изменением тем
пературы и т. д. Величина \ • у  называется молекулярной (или
молярной) поляризацией. Независимость молекулярной поляризации от 
плотности 8 может быть экспериментально проверена на газах, плот
ность которых легко меняется под влиянием внешнего давления.

Выражение (3) для молекулярной поляризации справедливо для 
иедипольных диэлектриков. В дипольных диэлектриках молекулы, как 
мы указали, обладают собственным дипольным моментом р0. Под 
влиянием внешнего электрического поля они стремятся расположиться 
своими диполями вдоль поля. Но этому ориентирующему действию 
мешает беспорядочное тепловое движение. Чем выше температура Т, 
тем больше средняя энергия теплового движения молекул и тем, сле
довательно, слабее ориентирующее действие внешнего электрического 
поля. Это ведет к тому, что вектор поляризации диэлектрика Р ока
зывается зависящим от температуры. Соответственные вычисления 
дают, что

где k —  постоянная Больцмана.
Если диполи молекул, кроме того, увеличиваются под влиянием 

поля Е  (т. е. коэффициент поляризации а молекул не равен нулю), 
то численное значёние вектора поляризации диэлектрика Р  оказы
вается равным

р = я П 'Е1 +  плф - ,

откуда для молекулярной поляризации вместо выражения (3) полу
чается:

! - >  . ( * * л I . * "  Pi W  (4)
. + 2  Ь [  3  ^  9  к Т ) ™ ’  w

Таким образом, для дипольных диэлектриков молекулярная поля
ризация содержит член, зависящий от абсолютной температуры ди
электрика Т. Эта зависимость хорошо оправдывается для* газов. Опре
деляя экспериментально ход молекулярной поляризации с температу
рой Т, можно определить дипольный момент р0 для различных полярных 
молекул. Дипольные моменты полярных молекул оказываются вели
чинами порядка от 1 • 10_,в до 6 • 10“ "  С05£-единиц. Такие моменты 
соответствуют дипольному моменту двух точечных зарядов, равных 
зарядам электрона, разведенных на расстояние порядка 10“® см.

У атомов инертных газов и некоторых двуатомных молекуЛ (на
пример Н „  N,) дипольные моменты равны нулю. Определение диполь
ных моментов молекул играет большую роль при изучении их строения 
(особенно в органической химии). Определенные классы веществ имеют 
близкие значения /, характерные для данного рода химического



соединения. Значения дипольных моментов некоторых веществ приве
дены в табл. II.В  жидких и твердых диэлектриках следует учитывать взаимодей
ствие между молекулами. Это ведет к тому, что на поворот молекул
под влиянием внешнего элек- Таблица  II
трического поля требуется
некоторое, хотя и малое, но Электрические дипольные моменты
з а м е т н о е  время. Если диэлек- Вещество р .  • 10“  CGSL
трик ввести в переменное ----------------- -----------------
электрическое поле, быстро ИС1 103
меняющееся по величине и " и
направлению, то молекулы не Вода 2 ...................
успевают поворачиваться за Аммиак М  .....................
полем, и роль второго члена Спирты   ,
в формуле (4) убывает. " г * ™ ' ЭФИРЫ  

Наконец, мы отметим еле- Кислоты органические . 1,4
дующее обстоятельство: во
всех разобранных случаях существование не зависящей от напряжен
ности диэлектрической постоянной г является следствием пропорцио
нальности вектора поляризации Р напряженности поля Е.

Существуют, однако, такие тела, для которых „диэлектрическая 
постоянная' е не есть величина постоянная, но зависит от напряжен
ности поля Е. Такого рода диэлектрики обладают рядом своеобразных 
свойств, сближающих их с магнитными свойствами ферромагнитных тел.

Эти свойства были впервые обнаружены у сегнетовой соли (двой
ная натрокалиевая соль винной кислоты) советскими физиками Б. В. Кур
чатовым и И. П. Кобеко и по названию соли называются сегнето- 
алектрическими свойствами. Поведение сегнетовой соли весьма раз
лично в зависимости от того, выше или ниже ее температура опреде
ленной температуры б, равной 25° С (аналог .точки Кюри* для фер

ромагнитных тел; § 203). При Т^> О 
соблюдается пропорциональное гь 
между напряженностью поля и век
тором поляризации: Р =  /Е; при этом 
коэффициент х обнаруживает зависи
мость от температуры Т по закону: 
х ( Г  —  6) =  const. При Т <^0 нару
шается пропорциональность вектора Р 
напряженности поля Е. При измене
нии Е  вектор Р „запаздывает*, т. е. 
принимает значения, соответствую
щие более ранним по времени значе

ниям Е. Это явление носит название гистерезиса (аналогично магнитным 
гистерезисным явлениям в ферромагнитных телах; § 203). При перио
дическом изменении напряженности поля Е по величине и направлению 
кривая зависимости Р  от Е  приобретает при Т<^0 петлеобразную

§ 146] ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИПОЛЬНЫХ МОМЕНТОВ МОЛЕКУЛ

р

/ .

Рис. 66 . Зависимость поляризации 
сегнетовой соли от меняющейся со 

временем напряженности поля.

Таблица  II 
Электрические дипольные моменты

Вещество р, • 10“  CGSL

Хлористый водород НС1 1,03
Вода H sO ...................... 1,85
Аммиак N H ,................... 1,5

1,7
Простые эфиры.............. 1,2
Кислоты органические . 1.4



форму (рис. 66). Недавно Б. М. Вул обнаружил такие же свойства 
у некоторых солей титана, причем для них е достигает нескольких 
тысяч.

§ 147. Диэлектрические свойства кристаллов. Пьезоэлектри
чество. До сих пор мы рассматривали диэлектрики, состоящие из 
отдельных молекул, заряды в которых могут смещаться или подвер
гаться ориентирующему действию под влиянием внешнего электриче
ского поля. Такое представление оправдывается для газообразных, 
жидких и аморфных твердых тел. Иной характер носит поляризация 
ионных кристаллов. Как было указано в т. 1, ионные кристаллы 
представляют собой пространственные решетки с правильным чередо
ванием ионов различных знаков. Например, кристалл каменной соли 
"представляет собой пространственную решетку из чередующихся по
ложительных ионов натрия и отрицательных ионов хлора. В таком 
кристалле нельзя выделить отдельные молекулы. В соответствии с этим 
поляризация кристалла сводится к смещению всех положительных 
ионов по полю и отрицательных ионов против поля.

Поляризуемость кристаллов может быть различной в зависимости 
от направления вектора электростатической напряженности Е  по от
ношению к направлениям кристаллографических осей. В этом случае 
направление вектора поляризации Р не совпадает с направлением 
вектора Е  и, следовательно, связь между векторами Р и Е  нельзя 
выразить простым соотношением (2) § 141. Вместо одной величины х 
приходится в общем случае вводить девять величин vik, с помощью 
которых выражается линейная связь между составляющими векторов 
Р  и Е  вдоль координатных осей:

Рх = =  *хх Ея -f*  X j-V Еу - } -  Ег,
Ру =  хуХЕХ ЖууЕу ХугЕг,
Рt = =  х Ех ~\~ *zy Еу - { -  хГ2 Ег.

В  соответствии с этим и вектор электростатической индукции D не 
параллелен вектору Е, и вместо диэлектрической постоянной е в об
щем случае также приходится вводить девять величин i ik.

Пространственно правильное распределение частиц в кристалличе
ской решетке ведет к существованию особого эффекта, носящего на
звание пьезоэлектрического эффекта; этот эффект заключается 
в том, что на гранях некоторых кристаллов при их механических 
деформациях (например, при сжатии или растяжении) возникают элек
трические заряды.

Пьезоэлектрический эффект обнаруживают кварц, турмалин, сегне- 
това соль; сахар, цинковая обманка и ряд других кристаллов. Наи
более изучен пьезоэлектрический эффект у кварца. При сжимающей 
силе в 1 кГ  на противоположных гранях кристалла кварца возникает 
разность потенциалов порядка сотых долей вольта. В  кристаллах 
сегнетовой соли эффект сильнее.
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Кроме описанного прямого пьезоэлектрического эффекта, суще
ствует обратный пьезоэлектрический эффект, сводящийся к измене
ниям размеров кристалла, т. е. к его удлинению или укорочению при 
электризации (электрострикция). Изменение размеров кристалла_ при 
электрострикции малб: оно составляет величину порядка Ю ' 7 см 
при приложенных разностях потенциалов в сотни вольт.

Прямой и обратный пьезоэлектрические эффекты находят в настоя
щее время широкое применение в технике. В т. 1 нами было указано 
на применение пьезокварцев для получения и наблюдения ультразву
ков. В радиотехнике пьезокварцы употребляются для стабилизации 
электрических колебаний. Пьезокварцы используются также в раз
личных измерительных приборах и для изготовления эталонов 
времени.

Для получения пьезоэлектрического эффекта из кристалла кварца выре
зается прямоугольный параллелепипед (рис. 67), у которого одна система 
ребер параллельна так называемой оптической оси другая — одной из 
двойных осей L* (электрических осей). При действии на вырезанный таким 
образом пьезокварц сжимающей силы /, па
раллельной оси L*, на гранях, нормальных к Lг, 
появляются равные и противоположные по знаку 
заряды -\-q и —q. Количество электричества q 
пропорционально сжимающей силе /  и не за
висит от размеров пластинки кварца:

<7ц = * / ;

этот эффект носит название продольного пьезо
электрического эффекта. Величина k носит 
название пьезоэлектрической постоянной 
кварца; она равна приблизительно 6,5 • 10м, 
если q выражено в C G S f-единицах заряда, а 
/ — в динах.

Если действующая сила /  параллельна 
оптической оси L*, то возникновение' зарядов 
не наблюдается.

Если сила /  действует в направлении п, перпендикулярном к плоскости, 
содержащей оси /„* и /.*, то возникает так называемый поперечный пьезо
электрический эффект. Заряды образуются также на гранях, нормальных 
Кл ,* ’ Н0 3/|ак заРяД°в — обратный тому, который наблюдается при продольном 
эффекте. Количество возникающего при этом на каждой .из граней электри
чества q равно: г

. а  .
1 ± - kT f ’

Рис. 67. Параллелепипед
кварца.L

где * имеет прежнее значение, а — толщина пластинки в направлении дей
ствия силы /, Ь — ее толщина в направлении электрической оси L*.

При изменении знака силы меняется и знак зарядов q: на грани на ко
торой при сжатии появляется положительный заряд, при растягивании появ
ляется отрицательный, и наоборот.

Для наблюдения обратного пьезоэлектрического эффекта к граням пьезо
кварца приклеиваются металлические обкладки, которым сообщаются элек
трические заряды; при этом в зависимости от направления поля кристалличе
ская пластинка сжимается или расширяется.
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§ 148. Конденсаторы. В § 136 мы рассмотрели плоский конден
сатор в пустоте и вывели, что его емкость С равна

r  _  Q S
V i —  V , 4гМ • ( 1)

где S — площадь одной из пластин конденсатора, a d —  расстояние 
между пластинами. При наличии между пластинами конденсатора ди
электрика с диэлектрической постоянной е, по сказанному в § 139, 
его емкость С возрастает в г раз и, следовательно, станет равной

С —  ~  Ш ' (2)

V, V' V' V,

-а

Таким образом, емкость плоского конденсатора прямо пропорцио
нальна площади пластины 5, диэлектрической постоянной е и обратно

пропорциональна расстоянию между 
пластинами d.

Теперь рассмотрим соединения кон
денсаторов. Соединение конденсаторов 
возможно последовательное и парал
лельное.-

Случай последовательного соеди
нения двух конденсаторов с емко
стями С, и С* представлен на рис. 68. 
При заряжении пластины 1 зарядом 
-j- Q на пластинах 2 и 3, представ

ляющих собой один проводник, вследствие индукции возникнут соот
ветственно заряды — Q и -{-Q; на пластине 4 заряд будет —  Q.

Потенциал пластины / обозначим Vt, потенциал пластины 4 обо
значим У,, общий потенциал пластин 2 и 3 обозначим V". Для 
каждой пары пластин можем написать соотношения:

-Q +а
/ 2 3

С, Сг
Рис. 68. Последовательное со

единение конденсаторов.

v \ - r = ~ g , y - V t =  ± Q ,

где Cj и С4 —  емкости соединенных конденсаторов. Складывая по
членно эти равенства, получаем:

с другой стороны, можно написать:

V в - «■
где С обозначает результирующую емкость сложного конденсатора. 
Из сравнения двух последних формул имеем:

-L«=  1 i - L  
С £7 *’’  с , 

или г  г
Ci +  с,

(3)

(За)
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Таким образом при последовательном соединении конденсаторов полу
чается конденсатор, обратная величина емкости ко горою равна сумме 
обратных величин соединяемых емкостей.

При параллельном соединении конденсаторов с емкостями С, 
и Ct (рис. 69) потенциалы соединенных пластин будут одинаковы.
Заряды на обкладках разных конденсаторов 
будут разные; обозначим их <?, и Qt. Приме
ним" к каждому конденсатору формулу, связы
вающую заряд на обкладках с разностью по
тенциалов п емкостью:

• -•

(?» =  С , ( К , - V , ) .  <?, =  С ,(У , — V,).
Складывая эти равенства почленно, имеем:

Q. +  Qi =  (C1+ C 1) ( K 1—  Vt).
С другой стороны, можно написать:

Q =  Q, +  (?1 =  C (V1- V ' 1),

где С —  емкость системы из обоих конден
саторов. Сравнивая два последних равенства,

с= с , + с „
т. е. емкость

Рис. 69. Параллельное 
соединение конденса

торов.

получаем:

(4)

Рис. 70. Плоский 
конденсатор из ли
стков фольги, пере
ложенных листками 
парафинированной 

бумаги.

двух соединенных параллельно конденсаторов равна 
сумме их емкостей.

Очевидно, что полученные результаты можно 
обобщить на любое число соединенных вместе 
конденсаторов.

Возможность соединять конденсаторы в си
стемы находит широкое применение. Весьма часто 
употребляются плоские конденсаторы, сделанные 
из листков фольги, переложенной листками пара
финированной бумаги или f люды. Листки фольги 
соединяются через один между собою (рис. 70), 
так что все нечетные листки, соединенные вместе, 
представляют собой одну обкладку конденсатора, 
а все четные составляют другую обкладку. Та
кие конденсаторы могут обладать емкостью в сотни 
и больше микрофарад и выдерживать несколько 
сот вольт, имея совсем небольшие размеры.

Приведем численный п р и м е р .  Требуется построить 
плоский конденсатор емкостью в 1 мкф, употребляя в 

качестве диэлектрика парафинированную бумагу толщиной 0,05 мм с диэлек
трической постоянной « = 1,8 . Определить его размеры. ч 

1Ь  формулы (2 ) имеем, что емкость плоского конденсатора
tSС = 4 ltd
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откуда площадь ею  пластины S  должна быть:

с 4 яdC

Рис. 71. Плоский конденсатор 
со слоями различных диэлек

триков.

подставляя сюда С =  1 • 10-ф =9■ 10* см, d =  0,0ft1» см, t =  1,8, получим
S =  31 ООО с.м*. Так как каждый листок фольги (кроме крайних) заряжается 
с обеих сторон, то общая площадь листков должна быть приблизительно

31 ООО см*. Если отдельные листки сделать 
размером 10 X  10 см1, то полное число ли
стков будет 310; при толщине фольги в 
0,001 см объем конденсатора будет прибли
зительно 2  X  10 X  10 см*, т. е. весь кон
денсатор уместится в совсем небольшую 
плоскую коробку.

§ 149. Различные типы конденсато
ров. 1. П л о с к и й  к о н д е н с а т о р  со  
с л о я м и  р а з л и ч н ы х  д и э л е к т р и 
ков.  Предположим, что область между 
обкладками плоского конденсатора запол

нена двумя слоями диэлектрика с диэлектрическими постоянными с, и ч ; 
толщины слоев пусть будут соответственно </, и </, (рис. 71).

В этом случае емкость С определится, как и в предыдущем случае, 
соотношением

с = т г = т г -  <‘>

Однако, так как мы имеем случай границы двух диэлектриков, то напря
женность поля будет меняться при переходе от одного диэлектрика к другому. 
Обозначим через Е , напряженность поля, которая создалась бы между заря
женными обкладками в пустоте; тогда

Ец =  4 яз.

В  диэлектриках напряженности Е х и Е г соответственно будут (см. сноску на 
стр. 80):

Заряд на одной из обкладок:

<? =  aS =  ^ - S .  4я (2)

Разность потенциалов на обкладках может быть вычислена через на
пряженность поля. Обозначим через V  потенциал границы двух диэлектри
ков, тогда

V ,— V' = ЕХ, V  — V, =  ЕШ,
откуда

V i — Vt =  E xdx +  E,d, =  Е, (-£- +  j j -) . (3)

Подставляя выражения (2) и (3) в (1), получаем для емкости конденсатора:

г  О EoS
с  Vx- v t
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откуда с
(4)

Легко видеть, что емкость не зависит от порядка расположения слоев. Эта 
формула переходит в формулу емкости для конденсатора с одним диэлектри
ком, если в ней положить dt — 0.

Рассмотрим еще несколько типов конденсаторов.
2. С ф е р и ч е с к и й  к о н д е н с а т о р .  Сферический конденсатор со

стоит из двух сферических обкладок, концентрических одна с другой, ра- 
диусы которых обозначим через /?| и /?|. Пространство между обкладками 
заполнено диэлектриком с диэлектрической постоянной с; заряды обкладок, 
равномерно распределенные по их поверхности, обозначим + 0  и — Q. а по~ 
тенциалы обкладок — соответственно Vt и Vt-

Как было доказано (см. § 127), напряженность поля, создаваемого рав
номерно заряженной сферической поверхностью, внутри нее равна нулю, 
а вне ее Совпадает с напряженностью точечного заряда, помещенного в центре 
сферы и равного по величине заряду самой поверхности. Отсюда напряжен
ность поля между обкладками конденсатора создается только зарядами на 
внутренней обкладке и равна

Е  =  -^г, ir* ’
где г — расстояние, отсчитанное от центра сферической обкладки.

Направление г совпадает с направлением нормали п к поверхностям 
уровня потенциала; отсюда по формуле (2а) § 131:

аУ л ,  О j- jjr. 0ТКУда d V ^ - ^ - d r .

Полное изменение потенциала при переходе от одной обкладки на дру- 
гую подучим, интегрируя это выражение в пределах от до /?,:

Отсюда искомая емкость сферического конденсатора равна

с -  Q -  <?«
V t - V ,  5  Q  '

ИЛИ

с “  / ? , - / ? ,  • (5)
Пользуясь этой формулой, легко подсчитать, что, например, сферический 

конденсатор в виде двух концентрических сфер с /?, =  2  м и /?, — =■ I мм 
и со средой между сферами с диэлектрической постоянной «= 2 ,5  будет 
иметь емкость около I мкф. Этот результат интересно сравнить с данными, 
приведенными в § 136, по которым уединенный шар радиусом 9 км  имеет 
также емкость в 1 мкф.

3. Ц и л и н д р и ч е с к и й  к о н д е н с а т о р .  Цилиндрический конденсатор 
представляет собой два коаксиальных полых цилиндра радиусов /?, и /?, 
и общей длины I. Пространство между цилиндрами заполнено средой с ди
электрической постоянной с. Пусть на обкладках имеются заряды -|- Q и — Q] 
потенциалы обкладок обозначим соответственно У , и у , (см. рис. 72).
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Напряженность поля между обкладками создается только зарядом на 
внутреннем цилиндре и в точке на расстоянии г от оси цилиндра равна:

tr ’ %
где г, — заряд, приходящийся на единицу длины цилиндра. Изменение потен

циала на участке dr связано с напряженностью соотно
шением:

dV  „
—  -^ г  =  Е. откуда dV-. ■■ — Ed г а= — —  dr.tr

Рнс. 72. Цилиндри
ческий конденса

тор.

Разность потенциалов между обкладками Vt — V, 
получим, интегрируя это выражение в пределах от R, 
до /?,:

V, — V, =  — (  h .d r  =  - 2 ±  Щ А .,) tr • /?,R\
Следовательно, емкость цилиндрического конденсатора:

^ _____Q________
к , - к ,

2 1п /?, • 
/?i

(6)

Таким образом, емкость цилиндрического конденсатора пропорциональна длине 
конденсатора, пропорциональна, как всегда, диэлектрической постоянной среды, 
заполняющей конденсатор; она зависит, далее, только от отношения радиусов, 
цилиндров, возрастая с уменьшением этого отношения.

4. К о н д е н с а т о р  п е р е м е н н о й  е м к о с т и .
В  радиотехнике часто употребляется конденсатор перемен
ной емкости, устройство которого представлено на рис. 73 .
Пластины в виде полуколец (рнс. 74а) через одну соеди
нены друг- с другом. Половина пластин укреплена непо
движно, половина может поворачиваться с'номощыо ручки 
вокруг вертикальной оси. При повороте подвижные пла
стины более или менее значительно входят в проме
жутки между неподвижными нластнйами и образуют, та
ким образом, ряд параллельно соединенных между собою 
конденсаторов.

Конденсаторы, образованные пластинами, приближенно 
можно считать плоскими, а потому емкость С' отдельного 
такого конденсатора положить равной

Г ’ — tS ■
4r.d ’

Рис. 73. Конден
сатор перемен

но!) емкости.
где t — диэлектрическая постоянная среды, находящейся 
между пластинами; d — расстоянне между пластинами;
S  — площадь той части пластин, которые находятся друг под другом. Если 
пластины повернуть друг относительно друга на угол а, то S представит 
собой площадь заштрихованной части на рис. 746. Обозначай внешний радиус 
пластин через гь а внутренний — через г,, имеем:

где угол а выражен в радианах.



§ 1ЭО]
Отсюда емкость одного конденсатора будет:

« (г| — г|) а 
С ~  8тМ

р. ... в конденсаторе в целом имеется п промежутков между пластинами, 
то он представляет собой параллельное соединение п конденсаторов с ем
костью С ’ каждый.

Следовательно, емкость всего кон
денсатора С равна: ,

г  ,,Г' «я (г? — Г») а ,7)С = пС ------ 8^5 . W
где * выражено в радианах. Формула не
пригодна при малых а.

Если угол а выражать в градусах, то 
на основании соотношения

а .(радианов) =  а (градусов),

можно переписать выражение (7) в виде: 
с _  tn (г* — г|) а
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Рис.

1440-d (8)
74. Пластины конденсатора 

переменной емкости.

Обычно между пластинами такого конденсатора находится воздух, тогда t 
практически равно единице.

Подсчитаем численный п р и м е р .  Определить максимальную емкость, 
которую дает конденсатор указанного устройства при следующих данных: 
внутренний радиус пластин г, =  1 см, внешний радиус г i =  3 см, расстояние 
между пластинами d =  I мм, число пластин п — 40. Между пластинами — 
воэя'х.

Р е ш е н и е .  Максимальная емкость получится при а =180°, поэтому по 
формуле (8 ) имеем:

С =  * ‘ 40 см =  400 см =  4*5 ‘ 10~‘ мк$-144U • U, 1

§ 150. Измерение разностей потенциалов. В  § 121, приводя 
устройство электроскопа, мы указывали, что степень расхождения его 
дистков является мерилом зарядов, находящихся на листках. Однако 
одновременно электроскоп измеряет и разность потенциалов между 
листками и оправой электроскопа. При заряжении листков на оправе 
возникают индуцированные заряды; если при этом оправа соединена 
с землей, то на оправе остаются лишь заряды, знак которых про
тивоположен знаку *зарядов, находящихся на листках. Листки элек
троскопа и оправа представляют собой две обкладки конденсатора; 
разность потенциалов между этими обкладками тем больше, чем 
больше заряд Q, сосредоточенный на листках. Таким образом, 
степень расхождения листков электроскопа измеряет разность по
тенциалов между листками и оправой. Если электроскоп снабжен 
шкалой, проградуированной в вольтах, то он носит название электро 
статического  во льтм етр а .

Градуирование электростатического вольтметра может быть выпол
нено с помощью абсолютного электро м етр а. В принципе измерение
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с помощью абсолютного электрометра сводится к измерено силы 
притяжения между двумя пластинами плоского конденсатора, которая 
может быть выражена через разность потенциалов. Для того чтобы 
«меть возможность пользоваться формулами, выведенными для

плоского конденсатора с бесконечными пла
стинами, применяется конденсатор с охран
ным кольцом. Представим себе конден
сатор' состоящий из двух параллельно рас
положенных горизонтальных дисков; в верх- 

Рис. 75. Конденсатор нем диске небольшая часть А отделена 
с охранным кольцом. узким зазором от остальной части, носящей 

название охранного кольца (рис. 75); тогда 
поле под этой частью А однородно, так как отступления поля от 
однородного имеют место лишь на краях пластин.

Поэтому емкость этой средней части будет выражаться той же 
формулой, что и емкость плоского конденсатора:

с = тя- ’ С)
где 5 —  площадь пластины A, a d —  расстояние между пластинами. 
Сила, действующая на пластину А, равна произведению из напряжен
ности поля, создаваемого нижней пластиной, на заряд Q пластины А. 
Нижняя пластина создает внутри конденсатора напряженность поля, 
вдвое меньшую, чем полная напряженность поля Е  внутри конденса
тора; следовательно, сила, действующая на пластину А, равна:

/ = # • < ? .

Замечая, что Е  =  *̂- и Q =  C (V t —  V,), где Vx— К* — раз
ность потенциалов между пластинами, получим:

,  _ С р '.- У ',)»  .
3 2d

подставляя сюда значение емкости С по (1), найдем:

т. е. сила взаимодействия /  выражается через разность потенциалов 
V, -  У,.

Если между пластинами находится воздух, то е =  1 и из (2) 
имеем:

V , - V t =  d Y ^  .

Зная расстояние между пластинами d и площадь пластин 5 и измерив 
силу /, мы, таким образом, определим в абсолютной мере разность 
потенциалов Vj —  V*.
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г з f  может быть определена путем .взвешивания*, если одну 
чашек весов заменить пластиной, притягиваемой к другой заря

женной пластине. Этот принцип определения электрических величин 
в з в е ш и в а н и е м *  был разработан английским физиком Томсоном. На 

рис. 76 приведена, основанная на том же принципе, схема градуи
ровки электростатического вольтметра D. В  обыкновенных весах одна 
из чашек удалена и заменена средней частью конденсатора А. Если 
верхнюю пластинку этого конденсатора вместе с охранным кольцом 
и весь корпус весов соеди
нить с землей, а нижнюю 
пластинку конденсатора В, 
изолированную от земли, 
зарядить до некоторого по
тенциала V, то средняя 
часть верхней пластинки бу
дет притянута к нижней; 
для сохранения равновесия 
весов на другую чашку 
нужно положить груз Р, ко
торый и измерит силу /.
Отсюда по выведенной ((юр- 
муле определим потенциал V 
(потенциал Земли 1/1 =  0 ).
Листки градуируемого 
вольтметра D соединены с 
пластинкой В, а его оправа 
заземлена; таким образом, 
потенциал V измерит потен
циал листков градуируе
мого вольтметра.

Некоторое затруднение 
представляет то обстоятель
ство, что весы, уравновешенные с одной стороны гирьками, а с другой — 
электрическими силами притяжения пластинок, не находятся в устойчи
вом равновесии. Незначительный перевес грузов ведет к увеличению 
расстояния d между пластинками, в результате чего сила притяжения 
уменьшается, и равновесие нарушается еще более. Наоборот, если 
гирек недостаточно, то пластинки конденсатора сближаются, и сила 
притяжения между ними еще более возрастает. Чтобы избавиться от 
этого неудобства, помещают у коромысла две задержки М  и N. Сила 
притяжения определяется по нагрузке, ведущей к отрыву коромысла 
от одной из задержек. 4

Описанные электрометры с листками обладают малой чувствитель
ностью. Обоим листкам сообщаются заряды Q одинаковой величины 
и одного и того же знака; сила отталкивания пропорциональна про
изведению зарядов листков, т. е. пропорциональна квадрату заряда Q*.

Рис. 76. Схема градуировки электростатиче
ского вольтметра с помощью абсолютного 

электрометра.
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К

Рис. 77. Электро
скоп с заряжен
ными пластинками.

При малом заряде Q величина Q*, а следовательно, и сила отталки
вания будет очень мала. Но если тот же заряд Q поместить в элек
трическое поле Е, то сила, действующая на заряд, будет пропорцио
нальна QE и, следовательно, может быть сделана достаточно боль

шой и при малом Q, если только взять доста
точно большим £.

В простейшем виде этот принцип использован 
в электроскопе, изображенном на рис. 77. Лег
кий металлический листок Ьс висит между двумя 
пластинами, которым сообщается разность потен
циалов Vt —  Vt. При заряжении листка Ьс, он 
отклоняется. Кроме более высокой чувствитель
ности, по сравнению с обычным электроскопом, 
этот прибор имеет еще то преимущество/ что он 
позволяет по направлению отклонения определить 
знак заряда, сообщенного листку Ьс.

Этот же принцип использован в современном 
лабораторном электрометре, известном под назва
нием струнного электрометра.

Весьма тонкая платиновая проволочка (толщиной порядка 2— 3 мк) 
натянута вертикально между металлическими призмами (ножами) 
(рис. 78). Призмы изолированы и могут быть заряжены до некоторой 
разности потенциалов К, —  V,. Платиновая проволочка соединяется 
с исследуемым источником электричества. При заряде проволочка 
изгибается в сторону той или другой призмы, в за
висимости от знака заряда. Этот изгиб может быть 
измерен либо путем наблюдения в микроскоп, либо 
путем фотографирования. Струнные электрометры 
достигают чувствительности в 0,01 в и имеют весьма 
важное свойство, заключающееся в том, что нить, 
благодаря малой массе, быстро устанавливается в рав
новесии. Это позволяет регистрировать и измерять 
быстро меняющиеся во времени заряды.

Наконец, отметим еще один электрометр, по
строенный для измерения очень малых разностей 
потенциалов, называемый квадрантным электроме
тром. Металлический ящик (см, рис. 79, где пока
зана внутренность этого ящика в плане и в раз
резе) цилиндрической формы разрезан по радиусам 
на четыре изолированных друг от друга квадранта.
Внутри этого ящика на тонкой нити подвешена 8-образная стрелка. 
Если поставить ось стрелки по направлению одного из разрезов, 
разделяющих квадранты, и зарядить ее до некоторого потен
циала Va, соединив все квадранты с землею, то стрелка останется, 
в силу симметрии, в равновесии. Так как достичь точной симметрии 
в квадрантах трудно, то один из них делают подвижным и, зарядив

i> )

Рис. 78. Струн
ный электро

метр.



Рис. 79. Квадрантный электрометр.

стрелку, передвигают квадрант до тех пор, пока равновесие не будет 
достигнуто. После этого двум противоположным квадрантам сообщают 
потенциал Vt, а двум другим — потенциал У4, в результате чего 
стрелка поворачивается. Как показывает теория прибора, поворот 
стрелки в широких пределах про
порционален разности потенциа
лов V | —  И9. Таким образом, но 
повороту стрелки измеряется дан
ная разность потенциалов. Пово
рот стрелки измеряется оптиче
ским путем с помощью зеркальца 
S, прикрепленного к нити, на ко
торой подвешена стрелка.

Квадрантный электрометр обла
дает высокой чувствительностью: 
им можно измерять разности по
тенциалов в 1 в с точностью до
0,001 в. Недостатком квадрантного электрометра является большой 
период колебаний стрелки.

§ 161. Измерение очень малых зарядов. Заряд электрона. Су
ществует простой метод измерения очень малых зарядов, сосредото
ченных на микроскопических капельках. Идея этого метода заклю- 

¥< чается в следующем. Пусть микро
скопическая капелька, несущая поло
жительный заряд q, находится 
между горизонтально расположен
ными пластинами плоского конден
сатора (рис. 80).

Если верхняя пластина заряжена 
отрицательно, а нижняя положи

тельно, то на капельку действует направленная вверх электрическая 
сила

f= E q ,
где Е — напряженность поля между пластинами конденсатора. Эта 
сила действует в направлении, противоположном силе тяжести 
капельки р.

При равенстве этих сил по абсолютному значению
E q = p . • ( 1)

В  этом случае капелька повиснет неподвижно между пластинами 
конденсатора.

Выражая напряженность поля Е  через разность потенциалов пла
стин К, —  V* и расстояние d между ними, имеем:
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Рис. 80. Определение заряда .мето
дом капельки, взвешенной между 

пластинами конденсатора.
I

d •
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Отсюда, по (1), заряд q, несомый капелькой, будет равен:
d

(2)

Зная вес капельки р, расстояние между пластинами d и ту разность 
потенциалов V , —  которую надо приложить, чтобы капелька 
повисла, найдем по формуле ( 2) значение заряда q.

Вес капельки в воздухе р можно найти, зная плотность р веще
ства, из которого она состоит, и ее радиус г:

где g  —  ускорение силы тяжести и р' —  плотность среды, в которой 
находится капелька (воздуха).

Радиус капельки г определится по скорости падения ее, под влия
нием силы тяжести, при отсутствии электрического поля. Скорость v 
такого падения, как было изложено в § 42 т] I, выражается фор
мулой Стокса:

где р' —  плотность и т, —  вязкость среды, в которой происходит 
падение (в данном случае воздуха). Зная р, р' и т) и измерив скорость 
падения капельки v, найдем, по (4), ее радиус г.

Этот метод позволяет измерять весьма малые заряды. В самом 
деле, пусть радиус микроскопической капельки г =  10~4<м< и плотность 
ее р =  1 г/см3 (плотностью воздуха р' пренебрегаем); тогда ее масса
/я =  ^-itpr3 4 • 10_|* г. Положим расстояние между пластинами
d =  2,5 см и разность потенциалов V, —  V,4 =  3000 в, что со:тавляет 
10 С05£-единиц потенциала. Тогда, по (2):

q =  4 • ЦТ14 • 981 • ^  CGSE, откуда q ^  10:» CQSE.

Таким образом может быть измерен заряд порядка 10~* COSE.
Милликэн использовал этот метод для точного измерения заряда 

электрона. В  пространство между пластинами конденсатора вдувались 
микроскопические масляные капельки, которые при этом заряжались 
из-за трения о воздух. Капельки освещались сбоку с помощью источ
ника света и наблюдались в микроскоп А (рис. 80). Подбирая раз
ность потенциалов Vt —  V* между пластинами, можно было добиться 
того, что некоторые капельки повисали неподвижно.

Затем воздух, заключенный между пластинами конденсатора, осве
щался рентгеновыми лучами. Рентгеновы лучи ионизировали воздух, 
т. е. образовывали в нем заряженные молекулы и свободные электроны. 
Тогда отдельная капелька, захватывая ион или электрон, внезапно 
меняла свой заряд; изменение заряда сказывалось на нарушении равно-

я  =  1 *(р  —  p')r*g, (3)



весчя капельки. Таким образом, можно было не только измерять заряд, 
который капелька уже имела, но и менять заряд капельки во время 
опыта.

Измерения Милликэна показали, что заряды капелек q во всех 
случаях являлись кратными от некоторого наименьшего заряда е:

Ч =  пе,
где п —  целое число. Э ти  измерения непосредственно доказали 
прерывность электрического заряда и позволили измерить вели
чину элементарного заряда е. Этот элементарный заряд представляет 
собой заряд элементарной электрической частицы — электрона.

По измерениям последнего времени, произведенным по методу 
Милликэна, а также по некоторым другим методам, заряд электрона 
равен

е =  4,803 • Ю " 10 CGSE =  1,601 • Ю ’ 1* к.

. Опыты над свободными электронами показали, что их заряд отри
цателен и что они обладают массой покоя, равной

т а =  9,109 • 10^ г.
При обычных опытах над электризацией тел нам представляется, 

что заряды тел могут меняться непрерывно, так как заряд отдельного 
электрона очень мал. Пылинки же, наблюдаемые в этих опытах, 
настолько малы, что несомые ими заряды равны зарядам всего не
скольких электронов; скачкообразное, прерывное изменение зарядов 
становится при этом непосредственно наблюдаемым.

Интересно отметить, что электрические силы относительно очень 
велики; достаточно на капельке наличия всего нескольких лишних 
электронов, чтобы электрическая сила могла уравновесить силу 
тяжести, хотя микроскопическая капелька состоит из очень большого 
числа атомов. ,

Для того чтобы конкретнее представить себе заряд и массу элек
трона, произведем следующий подсчет: медный сплошной шарик 
радиусом г =  1 см заряжается отрицательно до потенциала 3000 в; 
определим число электронов, которые для этого нужно ему сообщить.

Заряд шарика

Q =  C ■ V =  \ - ~  =  10 COSE.

Так как заряд одного электрона е =  4,803 • 10"'* CGSE, то 
искомое число электронов п равно;

п = ---——  ~  о 1 . 1 о,в-п ю-i. =  А ' «и ,

таким образом, шарику должно быть сообщено 2,1 • 10,п лишних 
электронов. Это число, само но себе очень большое, все же очень
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мало по сравнению с числом атомов, входящих в состав шарика. 
Действительно, масса шарика

от =  -1*рг»= :1.3 ,14 • 8,9 . I s г ^ 3 7  г, 

т. е. составляет приблизительно '/* моля меди; следовательно, число
(JQ9 . ](И»

атомов меди в шарике рцвно ---=  3- 10м. Отсюда видно, что

число добавленных электронов составляет приблизительно pg ~ [qu

долю от числа атомов.
Интересно, наконец, отметить, что масса всех электронов, сообщенных 

шарику, весьма мала; эта масса т х =  п тл =  2,1 • 10lw • 9,1 • 10'*® 
£^1,9. 10~п г, т. е. она в сотни тысяч раз меньше массы микро
скопической пылинки. Отсюда видно, что практически достижимые 
электризации тел не связаны со сколько-нибудь заметным измене
нием их масс, хотя электроны и обладают массой.

Электроны обладают отрицательным зарядом. В настоящее время, 
как мы указывали, открыты также положительные электроны —  так 
называемые позитроны. Их заряд, по-видимому, в точности равен по 
абсолютному значению заряду электрона, но имеет положительный 
знак; их масса также, по-видимому, точно равна массе электрона. 
Однако позитроны проявляются лишь при процессах, связанных 
с превращением атомных ядер или фотонов, и в свободном виде су
ществуют весьма кратковременно (см. т. III). Поэтому во всех рассу
ждениях, касающихся электрических свойств тел, возникновения 
электрического тока и т. д., приходится говорить лишь об элек
тронах.

При выполнении опытов с капелькой, взвешенной межлу пластинами 
конденсатора, трудно добиться полного равновесия электрической силы qE 
и силы тяжести капельки р. Однако этого и не требуется.

Пусть при отсутствии электрической силы, под влиянием одной только 
силы тяжести, капелька падает в воздухе равномерно со скоростью по 
закону Стокса эта скорость пропорциональна силе тяжести р. Будем считать 
направление вниз положительным. При наличии электрического поля, тяну
щего капельку вверх, на капельку действует сила, равная разности силы 
тяжести и электрической силы: р — qE\ под влиянием этой силы капелька 
движется равномерно со скоростью о,; так как эта скорость пропорциональна 
силе р — qE, то

у» __ р 
Vi p — q E ’

откуда заряд капельки

g=tE v .{v* - Vl)- (5)
Подставляя сюда значение веса капельки р ио (3), получим:
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Радиус капельки найдем из формулы Стокса (4):

. _  1 9т,1»0
У 2Ц Г= Т>g'

Подставляя* это выражение г в выражение для q, получим:

4 ( 9 \»/« 
: 3 “  ( 2 1 )

1
g (t— Р’>

*/,* (w« — (6)

Т а б л и ц а  ПГ

Наблюденные 
заряды 

капельки 
X  10‘»

Величины, 
кратные 4,917

19,66 4,917 х  4  =  19,66
24,60 4,917 X  !) =  24,59
29,62 4,917 X  6 =  29,50.
34,47 4,917 X  7 =  34,42
39,38 4,917 X  8 =  39,34
44,42 4,917 X  9 =  44,25

Скорости падения капельки vt и v0 измеряются с помощью микроскопа, 
снабженного шкалой, и секундомера; все остальные величины, входящие 
в формулу (6 ), также доступны непо
средственному измерению. Таким об
разом определяется q.

Измерения, как указано, показали, 
что заряд капельки пропорционален 
элементарному заряду е. Приведем 
табл. Ill, взятую из работы Милли
кэна; в этой таблице в первом столбце 
выписаны наблюденные значения за
рядов капельки, а во втором — вели
чины, кратные от заряда, равного
4.917 C G SE-единиц заряда.

Таблица с несомненностью пока
зывает, что капелька несет заряды, 
лишь кратные от некоторого элемен
тарного заряда. По данным этой таб
лицы, величина такого элементар
ного заряда должна быть принятой
4.917 • 10~ 10 CGSE. Однако затем 
Милликэи показал, что необходимо для столь малых капелек, какими он 
пользовался, ввести поправку к закону • Стокса. В результате длительных 
измерений он получил в 1916 г. значение для заряда электрона е =  4,774 X  
X  10-'» CGSE.

Впоследствии были внесены поправки в значение вязкости воздуха ц, 
которым пользовался Милликэи, и тогда было получено значение для заряда 
электрона е =  4,803 • Ю" 10 CGSE, приведенное в тексте.

§ 152. Природа электростатического поля. Содержание преды
дущих параграфов убеждает нас, что в пространстве, окружающем 
заряженное тело, происходят какие-то изменения, которые сказы
ваются прежде всего в том, что на всякое другое заряженное тело, 
помещенное в это пространство, действуют силы. Мы охарактеризо
вали это свойство, проявляющееся в действии сил на заряды, с по
мощью вектора напряженности Е, а всю упомянутую область дей
ствия зарядов назвали электростатическим полем. Каждая точка 
поля характеризуется определенным значением вектора Е. Для более 
удобной графической характеристики совокупности значений Е  мы 
ввели в рассмотрение линии напряженности. Наконец, для характери
стики работы, совершаемой при перемещении в электростатическом 
поле зарядов, был введен потенциал V, имеющий также в каждой 
точке поля определенное значение и, вообще говоря, меняющийся от 
точки к точке.
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Как мы указывали в § 123, описание свойств электростатического 
поля вначале носило формальный характер и строилось по аналогии 
с математической теорией ноля тяготения. При этом предпола
галось, что электрические силы и силы всемирного тяготения пере
даются мгновенно, что они представляют собой некое .действие 
на расстоянии*, без какой-либо роли промежуточного простран
ства.

Такая точка зрения носила идеалистический характер и оспари
валась еще в XV III в. рядом ученых, в том числе М. В. Ломоносовым, 
полагавшим, что электрические силы обусловлены вращением частичек 
эфира —  среды, заполняющей все пространство.

В первой половине X IX  в. идеи о роли электрического поля 
были особенно широко использованы М. Фарадеем (1791— 1867). 
Дальнейшее развитие учения об электрических явлениях подтвердило 
правильность идеи о существовании электрического поля и заставило 
полностью отказаться от гипотезы .действия на расстоянии*. Между 
взаимодействующими зарядами существует электрическое поле, объ
ективные свойства которого определяются такими величинами, как 
напряженность поля Е  и потенциал V.

Однако необходимо отметить, что физики, развивавшие теорию 
электрического поля, исходили из общепринятых в то время механи
стических воззрений: они пытались объяснить электростатические 
явления, построив их механическую модель. Линиям напряженности 
приписывали механический смысл, рассматривая их как механические 
напряжения в некоторой упругой среде. Линии напряженности на
глядно рассматривались как натянутые упругие нити, тянущиеся от 
одних зарядов к другим. Натяжение нитей объясняло взаимное при
тяжение разноименно заряженных тел; давление, нормальное к нитям, 
обусловливало взаимное отталкивание нитей и могло объяснить 
отталкивание тел, заряженных одноименно. Эта теория требовала при
знания существования универсальной упругой среды, пронизывающей 
все известные нам вещества и заполняющей все пустое .простран
ство, —  мирового эфира. Распространение волнового процесса в том 
же эфире должно было объяснить световые явления.

Эта гипотеза механического эфира оказалась, однако, несостоя
тельной перед лицом новых открытий конца прошлого столетия. 
Многочисленные факты выявили особую природу электрических про
цессов, не сводимую к явлениям чисто механическим. Такого рода 
отказ от возможности дать механическое объяснение электрическим 
процессам ни в коей мере не представляет собою отказ от материа
листического объяснения. В. И. Ленин, критикуя физиков-идеалистов 
начала нынешнего столетия, которые видели в замене механических 
теорий электромагнитными отказ от материализма, писал: «.. .как 
ни необычно ограничение механических законов движения одной 
только областью явлений природы и подчинение их более глубоким 
законам электромагнитных явлений и т. д. —  все это только лишнее
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подтверждение диалектического материализма» 1 и ‘ дальше: «Это, 
конечно, сплошной вздор, будто материализм утверждал .меньшую* 
реальность сознания или обязательно .механическую*, а не электро
магнитную, не какую-нибудь еще неизмеримо более сложную картину 
мира, как движущейся материи» .1

К числу фактов, подтверждающих реальность электростатического 
поля, относятся следующие. Как мы видели (§ 138), электростатиче
ское поле характеризуется определенным значением энергии, распре
деленной с некоторой объемной плотностью. Впоследствии было 
открыто, что ноле распространяется с конечной скоростью. Опыты 
Фарадея над электромагннтной индукцией (§ 221) указали на тесную 
связь между электрическими и магнитными явлениями. В 60-х годах 
прошлого столетия Максвелл развил общую теорию электромагнит
ных явлений и показал, что электростатическое поле является част
ным случаем более общего по своей природе электромагнитного 
поля. Эта теория охватила весьма широкий круг электрических и 
магнитных явлений; она привела к открытию электромагнитных волн 
и выяснила электромагнитную природу света. Таким образом воз
никла единая теория электрических, магнитных и оптических явле
ний, базирующаяся на представлении об электромагнитном поле.

Теория Максвелла, казалось, подтверждала теорию мирового эфира. 
По теории Максвелла, развитой затем Лоренцом, атомы, из которых 
состоят твердые, жидкие и газообразные тела, погружены в эфир. 
Каждый атом представляет собою сложную электрическую систему: 
он состоит из положительного ядра и электронов. Таким образом, 
считалось, что существуют лишь эфир и электрические заряды —  
положительные (ядра атомов) и отрицательные (электроны). „Пустое* 
пространство заполнено только эфиром. В части пространства, где 
расположено какое-либо тело, в эфир вкраплены заряды, входящие 
в состав атомов этого тела. Эги заряды вызывают изменения в эфире, 
которые мы воспринимаем как электромагнитное поле.

В  теории Лоренца эфир рассматривался как неподвижная мате
риальная среда, со свойствами, отличными от свойств известных 
механических упругих тел. Свойства эфира выражались уравнениями, 
данными Максвеллом, вытекающими из обобщения многочисленных 
опытных фактов ,̂ относящихся к области электромагнитных явлений. 
Теория Максвелла —  Лоренца содержала в себе нечто новое по отно
шению к механике, она давала не механическое объяснение природы 
электромагнитного поля. Механический эфир старых теорий света 
уступил место электромагнитному эфиру.

Однако эфир рассматривался как сплошная среда, которая, как 
и любая механическая сплошная среда, может служить систе
мой отсчета  (ср. сказанное в т. 1, § 4). Можно было говорить

• В. И. Л е н и н, Материализм и эмпириокритицизм, 1948, стр. 244.
* Там же, cip. к» .

t



о движении тел, например о движении земного шара относи
тельно эфира. Опыты Майкельсона (см. т. Ill), а также опыты 
Трутона и Нобля и целый ряд других опытов (см. § 216), с по
мощью которых делались попытки определить движение Земли отно
сительно эфира, привели к отрицательным результатам. Теория отно
сительности обобщила эти опытные результаты, показав, что абсо
лютное движение относительно эфира вообще не существует. Это 
нарушило последнюю аналогию между эфиром и сплошными механи
ческими средами. В связи с этим, поскольку с понятием об эфире 
исторически твердо связывалось понятие о среде, относительно 
которой можно определить движение, современная теоретическая 
физика перестала пользоваться представлением о „среде-эфире“ 
вообще. Мы говорим теперь об электромагнитном поле как об 
особом виде материи. Электромагнитное поле не только обладает 
свойствами, отличными от свойств известных нам механических сред, 
но и характеризуется той своеобразной особенностью, что оно не 
может служить системой отсчета.
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Ч А С Т Ь  ПЯ Т АЯ

ПОСТОЯННЫЙ ток

Г Л А В А  XVI 
ОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА

§ 153. Постоянный ток. Закон Ома. Перемещение заряженных 
частиц образует электрический ток. Носители зарядов при этом 
могут быть различными. В некоторых случаях это будут заряженные 
атомы или молекулы (ноны), как, например, при электролитической 
проводимости или в положительных лучах, возникающих в разрежен
ных газах. В других случаях ток обусловлен движением электронов 
(ток в металлах или катодных лучах). Однако во всех случаях нали
чие тока сопровождается некоторыми общими явлениями, например 
возникновением магнитного поля.

Не следует думать, что явление электрического тока исчерпы
вается простым механическим движением заряженных частиц. Во-пер
вых, электрическое и магнитное поля, связанные с движущимися 
заряженными частицами, обладают, как было сказано в § 152, особой 
немеханической природой. Во-вторых, *н само движение элементар
ных частиц подчиняется иным законам, чем механическое движение 
макроскопических тел (§ 163). Однако в ряде вопросов, связанных 
с током, оказывается возможным пользоваться представлением о меха
нических перемещениях зарядов, и расчеты, полученные на основе та
ких представлений, дают в ряде случаев хорошо согласующиеся с опы
том результаты. В других случаях такие (классические) представле
ния оказываются непригодными и явления приходится анализировать 
на основе более сложных (квантовомеханических) представлений.

Электрический ток характеризуется величиной, называемой силой 
тока. Сила тока I, протекающего через данную площадку, пред
ставляет собой физическую величину, измеряемую количеством 
электричества, переносимым через эту  площадку за единицу 
времени. Если за время At через площадку перенесено количество 
электричества AQ, то сила тока I равна

В том случае, когда / для данной площадки не меняется со 
временем, мы говорим о постоянном токе.
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За единицу силы тока в CQSE-системе берется такая сила тока, 
при которой через данную площадку за 1 сек. переносится одна 
CGSZf-единица количества электричества. Ввиду малости этой еди
ницы в практической системе за единицу силы тока принимается 
сила тока, при которой через данную площадку за 1 сек. пере
носится один кулон количества электричества; эта единица силы 
тока называется ампером.

Связь между ампером и электростатической единицей силы тока 
определяется условием:

1 ' кулон 3 • 10* CGSE-eд. кол. эл-ва1 ЗМПСр — -,-----■ 1 — • "ч
1 сек. 1 сек.

=  3* 10*С05Е-ед. силы тока.1
Размерность силы тока I  получим из соотношения (1):

Рассмотрим сперва явление тока в проводниках первого рода — 
металлах. Ток в проводниках возникает только в тех случаях, если 
в них имеются jобласти, находящиеся при разных потенциалах. Воз
никающий при этом ток идет до тех пор, пока потенциалы частей 
проводника не выравняются. Если поддерживать разность потенци
алов на концах участка проводника постоянной, то в этом участке 
будет идти постоянный ток.

Сила тока /, текущего по участку однородного проводника, 
удовлетворяет, как показывает опыт, закону Ома:

Здесь У, — Vt — разность потенциалов на концах участка провод
ника, a R  — величина, характеризующая данный участок проводника 
и называемая его сопротивлением. Таким образом, закон Ома по
казывает, что сила тока прямо пропорциональна разности потен
циалов на концах уча«гка проводника и обратно пропорциональна 
сопротивлению этого участка проводника.

Закон Ома был установлен в 1826 г. на основании произведен
ных Омом измерений. Так как Ом заметил, что сила тока, даваемая 
гальваническим элементом, меняется со временем (см. явление по
ляризации электродов; § 179), то он пользовался в качестве источ
ника электродвижущей силы термопарой (см. § 172). Окружив один 
спай термопары льдом, а другой держа в кипящей воде, он смог 
получить вполне постоянный источник разности потенциалов. Силу 
тока Ом измерял по действию тока на магнитную стрелку. Годом 
позже Ом опубликовал статью, в которой он выводил свой закон

1 В настоящее время ампер определяется как 0,1 электромагнитной еди
ницы силы тока, что дает значение, немного отличное от 1 </ =  3-10* CGSE

(2)

(см. § 195).
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теоретически, сопоставляя электрический ток с потоком жидкости 
ь трубе. Следует, однако, заметить, что такое сопоставление за
конно лишь для случая ламинарного течения жидкости (см. т. 1) и 
перестает быть верным для турбулентнсго течения.

Впоследствии закон Ома проверялся многими авторами и было 
установлено, что он выполняется весьма точно. Отступления от 
закона Ома, достигающие 1 •/#. были обнаружены лишь при очень 
больших плотностях тока — порядка нескольких миллионов ампер 
на 1 см*.

Как и в опытах самого Ома, так и в других исследованиях, сила тока 
измерялась по магнитному действию тока. Строго говоря, требуется предва
рительно доказать, что магнитное действие пропорционально силе тока, опре
деляемой по равенству (1) через количество электричества \Q, протекающее 
в единицу времени. В  соответствии с определением (1), силу тока можно 
измерить в абсолютной мере, заставляй разряжаться конденсатор определен
ной емкости, предварительно заряженный до определенной разности потен
циалов. Разность потенциалов может быть измерена, а емкость конденса
тора, имеющего простую геометрическую форму, вычислена. Однако прак
тически такие измерения трудно выполнимы, так как при разряде конденсатора 
нельзя получить постоянный ток.

Поэтому в настоящее время сила тока определяется, как и в работах 
Ома, но магнитному действию токов (см. § 197). До недавнего времени 
употреблялся другой метод сравнения сил токов, а именно, по их действию 
при электролизе (см. о .международном ампере* в приложении).

§ 154. Сопротивление проводников. Сопротивление участка про
водника зависит от материала проводника, от его размеров и формы.

Для участка проводника постоянного поперечного сечения 5 и 
длины I  сопротивление оказывается равным

где р — величина, зависящая лишь от материала проводника; она 
называется удельным сопротивлением материала. Таким образом, 
сопротивление участка проводника прямо пропорционально его 
длине I  и обратно пропорционально площади его сечения 5.

Из формулы (1) имеем

откуда видно, что удельное сопротивление р численно равно сопро
тивлению проводника, имеющего единицу длины и площадь попереч
ного сечения, равную единице площади.

В CGSE-систеЛе за единицу сопротивления принимается сопро
тивление проводника, в котором при разности потенциалов на 
концах в одну C G Sf-единицу течет одна С05£-единица силы тока. 
Так как эта единица велика для практических случаев, то в каче
стве практической единицы сопротивления выбрано сопротивление 
проводника, в котором возникает ток в один ампер при разности 
потенциалов в один вольт. Э та  единица называется омом.

(1)

(1а)
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Связь между омом и C G Sf-единицей сопротивления получим с по
мощью соотношения, вытекающего из закона Ома:

1 _ JLcOSE-'яятш потенциала1 ом “ ■ вольт 300
1 ампер 3 • 10* CGSE-единиц силы тока 

*= дтуоп C O Sf-единицы сопротивления.

Миллион омов называется мегаомом.
Размерность сопротивления получим на основании равенства:

[R\ =  l§ = T L ~ '.

Удельное сопротивление р в практической системе принято из
мерять в единицах, устанавливаемых на основании формулы (1а), 
причем сопротивление R  выражают в омах, площадь поперечного 
сечения 5 — в квадратных сантиметрах, а длину I — в сантиметрах; 
получающаяся единица удельного сопротивления называется омо-сан
тиметром  (сокращенно ом-см).

Таким образом, за единицу удельного сопротивления принимается' 
удельное сопротивление такого материала, изготовленный из которого 
куб с длиной ребра в 1 см имеет сопротивление в 1 ом, при усло
вии, что ток идет от одной граны этого куба к противоположной.

При технических расчетах сопротивления проводов, пользуясь 
формулой (1а), часто измеряют площадь поперечного сечения S  
в квадратных миллиметрах, а длину провода I  — в метрах. В соот
ветствии с этим за единицу удельного сопротивления принимается 
удельное сопротивление такого материала, изготовленный из которого 
провод длиной в 1 м и с площадью поперечного сечения в 1 .«.и1 
имеет сопротивление в 1 ом.

Между этой технической единицей удельного сопротивления и 
ом-см имеет место соотношение:

0  01 с и ̂1 техн. ед. удельного сопротивления= 1  ом ~1’oo~f'w,~ =  Ю~* ом-см.
Кроме удельного сопротивления р, часто вводят в рассмотрение 

обратную величину:

называемую удельной проводимостью или электропроводностью 
(см. табл. IV).

Удельное сопротивление р зависит от температуры проводника. 
Почти для всех металлов при обычных температурах удельное сопро
тивление меняется с температурой линейно:

(2)



где t — температура в шкале Цельсия, р0 — удельное сопротивление 
при 0°С, я — постоянный коэффициент.

Таблица IV
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Удельное сопротивление и электропроводность 
некоторых проводников при OF С

Проводник р • 10* 
в ом • ем я 1П-1 *

ОМ • см

Алюминий .............. 2,53 з 4,5
Графит ................... 39,2 2,55
Железо чистое . . . 8,69 11,48
Медь чистая........... 1,55 64,5
Ртуть .................. 94,3 1,06

Для многих металлов а по численному значению близко к 0,00367, 
т. е. к так ,,т0 соотношение (2) может быть переписано в виде:

р =  ар07', (2а)

где Т — температура в абсолютной шкале. Однако это соотношение 
носит приближенный характер и не оправдывается ни при высоких, 
ни при очень низких температурах. oW 3om-c*,
При высоких температурах коэффи
циент а возрастает.

Кроме того, сопротивление возра
стает при плавлении металлов. При 
низких температурах а убывает. На 
рис. 81 дана зависимость р от Т для Си,
Fe, Pt и Pb.

При очень низких температурах, 
порядка 1—7° в абсолютной шкале, 
сопротивление некоторых металлов и 
сплавов резко падает, становясь исче
зающе малым. Это явление, впервые 
открытое голландским физиком Кам- 
мерлииг-Оннесом в 1911 г., называется 
сверхпроводимостью. Практически со-, 
противление при сверхпроводимости 
равно нулю. В настоящее время сверх
проводимость установлена у ряда чи
стых элементов(например,свинец,олово,
цинк, ртуть, алюминий) и у большого количества сплавов этих эле
ментов .между собою и с другими элементами. Методы обнаружения

Рис. 81. Зависимость удельного 
сопротивления металлов от аб

солютной температуры Т.
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сверхпроводимости будут указаны в § 225. На рис. 82 представлено 
изменение удельного сопротивления р некоторых элементов при пере
ходе в состояние сверхпроводимости. Сверхпроводящее состояние 
пропадает под влиянием магнитного поля в несколько сот эрстед.

Сверхпроводимость была в последнее время весьма подробно 
изучена с теоретической и экспериментальной точек зрения совет
скими физиками Л. Д. Ландау, А. И. Шальниковым и др. Шальни- 
ков обнаружил, что в проводнике при переходе из сверхпроводя
щего состояния в обычное образуются отдельные сверхпроводящие

слои, чередующиеся с обычными слоя
ми. Тем не менее полной теории сверх
проводимости до сих пор не суще
ствует.

Наряду с металлами, являющимися 
очень хорошими проводниками (о по
рядка 10*— 10* ом 1 • см х), существуют 
тела с гораздо меньшей проводимостью 
(о порядка 10— 10 ~и ом~1 • сМ~х), на
пример селен, закись меди (Си*0), мно
гие минералы, неметаллические эле
менты четвертой, пятой и шестой групп 
таблицы Менделеева, неорганические 
соединения с кислородом и серой, не

которые сплавы металлов, некоторые органические красители и др. 
Эти тела носят название полупроводников.

Полупроводники отличаются от металлов не только значительно 
меньшей проводимостью, но и иной зависимостью о от температуры. 
В то время как для металлов а убывает с ростом температуры, для 
полупроводников она возрастает с температурой по закону:

_ ь
о =  а„<? '

где Т — абсолютная температура, а b — постоянная, различная для 
различных полупроводников.

Особые явления обнаруживаются в месте соприкосновения неко
торых полупроводников с металлами: образуется запирающий слой, 
способный пропускать ток лишь в одном направлении. Так, в случае 
аакиси меди электрический ток в тысячи раз больше, когда он идет 

уЬг,-*ехалла к закиси меди, чем в обратном направлении (см. § 237).
1 § ) б 5 .  Вектор плотности тока. Сила тока / =  ̂  представ

л я е т  собою величину скалярную: она определяется лишь величиной 
заряда, перенесенного через данную площадку в единицу времени, 
независимо от того, в каком направлении и под каким углом к пло
щадке движутся частицы, несущие заряды. Очевидно, такая характе
ристика электрического тока будет неполной; во многих случаях

Рис. 82. Падение удельного со
противления до нуля при пе
реходе в сверхпроводящее 

состояние.
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требуется рассмотрение направления, в котором движутся заря
женные частицы. Для учета направления переноса зарядов вводится 
в рассмотрение вектор плотности тока.

Ток может быть обусловлен движением как положительно, так и 
отрицательно заряженных частиц. Опыт показывает, что движения 
и противоположных направлениях частиц, противоположных по знаку, 
создают во всех отношениях эквивалентные токи. Поэтому,можно 
ограничиться рассмотрением движения частиц какого-либо одного 
знака, например положительных. Тогда движение отрицательных ча
стиц можно условно заменить движением положительных частиц 
в противоположном направлении.

Рассмотрим первоначально однородный поток положительно за
ряженных частиц, т. е. такой поток, в котором все частицы дви
жутся в одном направлении с одинаковыми скоростями, причем рас
пределены эти частицы в пространстве с постоянной плотностью. 
Выделим мысленно внутри проводника, где движутся эти заряды, 
площадку ASt, перпендикулярную к направлению движения зарядов. 
Будем подразумевать под вектором плотности тока i вектор, со
впадающий по направлению с направлением движения положительных 
зарядов и численно равный . *

! r V  (1)

где AQ — заряд, перенесенный через площадку ДS0 за время At. 
Таким образом, вектор плотности тока численно равен заряду, 
перенесенному в единицу времени через единичную площадку, 
расположенную нормально к направлению движения зарядов. На
правлен вектор плотности тока по скорости движения положи
тельных зарядов.

Если площадка ДS  ориентирована произвольно, то надо взять ее 
проекцию на плоскость, перпендикулярную к направлению движения 
зарядов, тогда:

АО
Дt - b S  COS а ’  ̂ ’

где а — угол между направлением движения положительных зарядов 
и нормалью к площадке AS.

В случае неравномерного потока заряженных частиц берем столь 
малую площадку AS и столь малый промежуток времени At, чтобы 
в их пределах поток мог ^читаться равномерным. Тогда численное 
значение вектора плотности тока в данном месте проводника и в дан
ный момент времени определяется соотношением:



Обозначая через А/ малый ток, протекающий через малую пло
щадку AS, имеем:

А/ =  пред. ^ , 
и -* о

после чего из равенства (2а) получаем:

I cos а = пред.
•is-о

Величина i cos а представляет собой проекцию вектора плотности 
тока i на нормаль к площадке AS (рис. 83), откуда:

1п =  пред. ~ , (3)д$ -* о
т. е. нормальная составляющая вектора плотности тока численно 
равна силе тока, протекающего через единичную площадку.

Понятие о плотности тока позволяет дать иную формулировку 
эакона Ома, чем приведенная на стр. 120. Как сказано выше, мы 

условно считаем, что ток создается движением 
положительных зарядов (на самом деле ток в 
проводнике создается движением электронов). 
Свободные заряды движутся в проводнике 
в направлении сил электрического поля. Следо
вательно, вектор плотности тока i направлен 
в сторону падения потенциала, т. е. туда, куда 
направлен вектор напряженности Е.

Возьмем цилиндрический проводник, по ко-
нню норма.тьно̂ 'со- Т0Р0М>' ТСЧеТ Т0К ЛЛ П>'сть заРяды в этом ставляющей плотно- проводнике движутся перпендикулярно к его 

сти тока нормальным сечениям AS (рис. 84). Рассмотрим
два сечения этого проводника, отстоящих 

друг от друга на расстоянии А/. Пусть разность потенциалов между 
этими сечениями равна Vt — 1̂  = — ДУ. Сопротивление этого уча*

1 Мстка проводника равно К = — • ^ ,  где я — удельная проводимость
материала, из которого сделан про
водник. Применяя к рассматриваемому у. 
участку проводника закон Ома, полу
чим: ,
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_ Vi — Vt
7? =  ~Ц ’ 'О  U p  о

- ^ A l l -откуда
=  —  о —  ( 4 ) Рис- S4- к выводу выражения

А/ * v для плотности тока.

но Д//Д5 равно плотности тока /, а величина — AV'/A/, дающая паде
ние потенциала на единицу длины, равна напряженности поля Е
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внутри проводника. После этого равенство (4) примет вид:
1 =  оЕ.

Мы уже указывали, что вектор плотности тока i направлен так 
же, как вектор напряженности Е, поэтому последнее равенство можно 
записать в векторном виде:

1 =  оЕ. (5)
Это соотношение представляет собой закон Ома для плотности 

тока. Оно показывает, что плотность. тока i пропорциональна на
пряженности электрического поля Е и направлена в сторону напря
женности. В проводнике, по которому течет ток, напряженность 
поля отлична от нуля. Обратно, если внутри проводника Е =  0, то 
в проводнике отсутствуют токи: при Е =  0 мы имеем дело с явле
нием электростатическим.

§ 156. Сохранение зарядов. Замкнутость стационарных токов. 
В предыдущем параграфе мы получили выражение, связывающее 
силу тока Д/, протекающего через малую площадку Д5 [формула (3) 
§ 155], с плотностью тока:

, Л/1п =  пред. .Д5 — 0
Отсюда получаем, что сила тока Д/, протекающего через малую 

площадку \S, может быть представлена в виде:
M  =  inbS. (1)

В случае тока, протекающего через конечную площадь 5, разобьем 
эту площадь на элементарные площадки Д̂>. Тогда сила тока /, 
протекающего через всю площадь 6', выразится 
суммой токов ДI:

l  =  Z in b S . (2)
Таким образом, сила тока представляет собой 
поток вектора плотности тока.

Определим силу тока /, протекающего через 
мысленно выделенную в проводнике замкнутую 
поверхность, ограничивающую некоторый объем.
Будем считать положительными нормали, внешние рис. 85. Внешние 
по отношению к этому объему (рис. 85). Тогда нормали к замкну- 
значения углов а могут быть как меньше, так и то(* поверхности S. 
больше к/2, и элементарные силы токов Д/, по (1), 
могут принимать как положительные, так и отрицательные значе
ния. Положительное значение элементарного тока Д/ означает, что 
через данную площадку Д^ выносятся положительные заряды 
из объема, ограниченного поверхностью 6'. Отрицательное значение 
элементарного тока Д/ означает, что через данную площадку ДS  
вносятся положительные заряды внутрь того же объема. Количество
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Обозначая через Д/ малый ток, протекающий через малую пло
щадку ДS, имеем:

Д/ =  пред.
А/-О ■“

после чего из равенства (2а) получаем:
» МI cos а =  пред.

Величина i cos а представляет собой проекцию вектора плотности 
тока i на нормаль к площадке ДS (рис. 83), откуда:

/я = п р е д .^ , (3)

т. е. нормальная составляющая вектора плотности тока численно 
равна силе тока, протекающего через единичную площадку.

Понятие о плотности тока позволяет дать иную формулировку 
закона Ома, чем приведенная на стр. 120. Как сказано выше, мы 

условно считаем, что ток создается движением 
положительных зарядов (на самом деле ток в 
проводнике создается движением электронов). 
Свободные заряды движутся в проводнике

вательно, вектор плотности тока i направлен 
в сторону падения потенциала, т. е. туда, куда 
направлен вектор напряженности Е.

Возьмем цилиндрический проводник, по ко
пию HopLbHPo7ec£ Т0Р0М>' течет Т0К А/- П>СТЬ заРяды в *том ставляющей плотно- проводнике движутся перпендикулярно к его 

сти тока нормальным сечениям AS (рис. 84). Рассмотрим
два сечения этого проводника, отстоящих 

друг от друга на расстоянии At. Пусть разность потенциалов между 
этими сечениями равна К ,— — ДК. Сопротивление этого уча- 

„  1 А/стка проводника равно к = — • до, где о — удельная проводимость
материала, из которого сделан про
водник. Применяя к рассматриваемому vf у. 
участку проводника закон Ома, полу
чим: , д5[

, ,  ... 1Л -  У,
Д/ R  ---- 0 д7Д5>

'О Т Т П  п
J . , ( _ —откуда

^4 = — з —  (4) Рис- *4. К выводу выражения
AS А/ ’ v ' для плотности тока.

но AI/AS равно плотности тока /, а величина — AVtAl, дающая паде
ние потенциала на единицу длины, равна напряженности поля Е



п р о в о д н и к а .  После этою равенство (4) примет вид:
I =  оЕ.

Мы уже указывали, что вектор плотности тока i направлен так
как вектор напряженности Е, поэтому последнее равенство можно 

Зап исать  в векторном виде:
1 =  оЕ. (5)

Это соотношение представляет собой закон Ома для плотности 
тока. Оно показывает, что плотность. тока i пропорциональна на
пряженности электрического поля Е и направлена в сторону напря
женности. В проводнике, по которому течет ток, напряженность 
поля отлична от нуля. Обратно, если внутри проводника Е =  0, то 
в проводнике отсутствуют токи: при Е =  0 мы имеем дело с явле
нием электростатическим.

§ 156. Сохранение зарядов. Замкнутость стационарных токов. 
В предыдущем параграфе мы получили выражение, связывающее 
силу тока Д/, протекающего через малую площадку ДЛ’ [формула (3) 
§ 155], с плотностью тока:

1п —  пред- дс•

Отсюда получаем, что сила тока Д/, протекающего через малую 
площадку AS, может быть представлена в виде:

b l= i„A S . (1)
В случае тока, протекающего через коиечную площадь S, разобьем 

эту площадь на элементарные площадки Д5. Тогда сила тока /, 
протекающего через всю площадь 6', выразится 
суммой токов ДI:

l  =  Z l„A S . (2)
Таким образом, сила тока представляет собой 
поток вектора плотности тока.

Определим силу тока I, протекающего через 
мысленно выделенную в проводнике замкнутую 
поверхность, ограничивающую некоторый объем. п 
Будем считать положительными нормали, внешние рНс. 85. Внешние 
по отношению к этому объему (рис. 85). Тогда нормали к замкну- 
значения углов а могут быть как меньше, так и TOti ||0верхности S. 
больше я/2, и элементарные силы токов Д/, по (1), 
могут принимать как положительные, так и отрицательные значе
ния. Положительное значение элементарного тока Д1 означает, что 
через данную площадку Д5 выносятся положительные заряды 
из объема, ограниченного поверхностью 5. Отрицательное значение 
элементарного тока Д/ означает, что через данную площадку Д5 
вносятся положительные заряды внутрь того же объема. Количество
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Обозначая через ДI малый ток, протекающий через малую пло
щадку ДS, имеем:

Д/ =  пред.
\t- о ■“

после чего из равенства (2а) получаем:
л/

&S —* о
/ cos а = пред.

Величина I cos а представляет собой проекцию вектора плотности 
тока i на нормаль к площадке ДS (рис. 83), откуда:

1п =  ПРеД- т ? , (3)о
т. е. нормальная составляющая вектора плотности тока численно 
равна силе тока, протекающего через единичную площадку.

Понятие о плотности тока позволяет дать иную формулировку 
закона Ома, чем приведенная па стр. 120. Как сказано выше, мы 

условно считаем, что ток создается движением 
положительных зарядов (на самом деле ток в 
проводнике создается движением электронов). 
Свободные заряды движутся в проводнике

вательно, вектор плотности тока i направлен 
в сторону падения потенциала, т. е. туда, куда 
направлен вектор напряженности Е.

Возьмем цилиндрический проводник, по ко
пию нормальной*̂ »- Т° Р0МУ ТеЧСТ Т0К А/- П>'СТЬ заРйды в ЭТОМ ставляющей плотно- проводнике движутся перпендикулярно к его 

стн тока нормальным сечениям ДЛ’ (рис. 84). Рассмотрим
два сечения этого проводника, отстоящих 

друг от друга на расстоянии Д/. Пусть разность потенциалов между 
этими сечениями равна Vt — У4 =  — Д1Л Сопротивление этого уча- 

п 1 Uстка проводника равно к = у  где а — удельная проводимость
материала, из которого сделан про
водник. Применяя к рассматриваемому vf у. 
участку проводника закон Ома, полу- /~к— Г  \ ------ j
чим: 'A S  ) ! ! i *i |V x-V , _ д н 10 \ ! V /4 /------„ -------- . ^ A S ,  --

откуда
=  —  а _  Рис. 84. К выводу выражения

Д5 Д/ * v '  для плотности тока.

но Д//Д5 равно плотности тока /, а величина —  ДV/Д/, дающая паде
ние потенциала на единицу длины, равна напряженности поля Е
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внутри п р о в о д н и к а .  После этого равенство (4) примет вид:
I =  оЕ.

Мы уже указывали, что вектор плотности тока i направлен так
как вектор напряженности Е , поэтому последнее равенаво можно 

«писать в векторном виде:
1 =  оЕ. (5 )

Это соотношение представляет собой закон Ома для плотности 
тока. Оно показывает, что плотность. тока i пропорциональна на
пряженности электрического поля Е и направлена в сторону напря
женности. В проводнике, по которому течет ток, напряженность 
поля отлична от нуля. Обратно, если внутри проводника Е =  0, то 
в проводнике отсутствуют токи: при Е =  О мы имеем дело с явле
нием электростатическим.

§ 156. Сохранение зарядов. Замкнутость стационарных токов. 
В предыдущем параграфе мы получили выражение, связывающее 
силу тока А/, протекающего через малую площадку AS [формула (3) 
§ 1551, с плотностью тока:

'„ =  пред. тс.

Отсюда получаем, что сила тока Д/, протекающего через малую 
площадку Д5, может быть представлена в виде:

M  =  i„AS. (1)
В случае тока, протекающего через коиечную площадь S, разобьем 

эту площадь на элементарные площадки ЛS. Тогда сила тока /, 
протекающего через всю площадь 6’, выразится 
суммой токов ДI:

l= 2 t nbs. (2)
Таким образом, сила тока представляет собой 
поток вектора плотности тока.

Определим силу тока /, протекающего через 
мысленно выделенную в проводнике замкнутую 
поверхность, ограничивающую некоторый объем. П 
Будем считать положительными нормали, внешние Рис. 85. Внешние 
по отношению к этому объему (рис. 85). Тогда нормали к замкну- 
значения углов а могут быть как меньше, так и TOlt поверхности S. 
больше те/2, и элементарные силы токов Д/, по (1), 
могут принимать как положительные, так и отрицательные значе
ния. Положительное значение элементарного тока ДI означает, что 
через данную площадку AS выносятся положительные заряды 
из объема, ограниченного поверхностью .S. Отрицательное значение 
элементарного тока Д/ означает, что через данную площадку Д5 
вносятся положительные заряды внутрь того же объема. Количество
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внесенных зарядов будет равно количеству вынесенных из данного 
объема, если сумма всех элементарных токов через поверхность S, 
ограничивающую данный объем, равна нулю. Если полная сила тока 1 
через замкнутую поверхность 6' отлична от нуля, то это значит, что 
количества внесенных и вынесенных зарядов не равны друг другу, 
т. е. общая величина зарядов, заключенных внутри объема S, меняется. 
Положительное значение тока означает убыль зарядов, а отрицатель
ное— возрастание зарядов внутри объема. Если обозначим через — ДQ 
убыль зарядов за время At внутри объема, ограниченного поверх
ностью S, то получим

lA t=  v / n ASAt =  — AQ. (3)
Это соотношение показывает, что изменение об^цего заряда AQ 

внутри замкнутого объема происходит за счет внесения зарядов извне 
или вынесения их наружу. Таким образом, соотношение (3) имеет 
смысл закона сохранения зарядов.

Из соотношения (3) для тока I, текущего через замкнутую по
верхность,_ получаем

Введем в рассмотрение линии тока. Под линией тока подразу
мевается линия, касательная к каждой точке которой совпадает с на
правлением вектора плотности тока в этой точке.

Выражение }£ inAS представляет собой поток линий тока через 
замкнутую поверхность 5. Равенство (За) показывает, что полный 
поток линий тока через замкнутую поверхность может быть отличен 
or нуля, только если меняется заряд внутри объема, ограниченного 
данной поверхностью. Если полный заряд внутри данной поверх
ности неизменен, то линии тока лишь пересекают поверхность. Кон
чаться линии тока могут лишь там, где происходит накопление или 
убыль зарядов. При постоянстве зарядов в некоторой области 
линии тока в ней непрерывны и либо замкнуты, либо уходят 
в бесконечность. Пространство, ограниченное линией тока, назовем 
трубкой тока. По самому определению понятия трубки тока ясно, 
что сила тока через любое сечение трубки одна и т а  же.

Понятие о линиях тока, как видно из сказанного, позволяет 
интерпретировать равенство (За) аналогично теореме Остроград- 
ского — Гаусса в электростатике (см. § 126). В электростатике по 
теореме Остроградского — Гаусса поток линий напряженности через 
замкнутую поверхность равен сумме зарядов (умноженных на 4 г.), 
находящихся внутри поверхности. По равенству (За) поток линий 
тока через замкнутую поверхность равен скорости убыли зарядов 
внутри поверхности.

Примером незамкнутых линий тока являются линии тока, возни
кающие при разряде конденсатора. Разряжающиеся обкладки кон-
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•денсатора являются местами концов линий тока, так как их заряд 
во время разряда конденсатора изменяется. Процесс разрядки кон
денсатора нестационарен: сила тока меняется со временем, спадая 
в конечном счете до нуля. Так как всякие заряды будут в конечном 
счете исчерпаны, то ток с незамкнутыми линиями тока не может 
поддерживаться неопределенно долгое время. Стационарному, т. е. 
постоянному, неограниченно долго текущему току всегда соот
ветствую т замкнутые линии тока. Так, в случае постоянного тока, 
Поддерживаемого с помощью гальванического элемента, линии тока 
замыкаются через внутреннюю часть цепи, образуя замкнутые кривые.

Пользуясь обозначениями дифференциального исчисления, мы перепишем 
равенство (1):

-dl=*l„dS. (1*)
Заменяя, далее, в равенстве (2) сумму интегралом, распространенным 

на данную поверхность S, получим

/ = j  I JS .  (2а)

Наконец, заменяя в равенстве (За) Д/ бесконечно малым интервалом 
времени dt, получим:

'  = (36)

Подставляя сюда вместо I  его значение по (2а), запишем закон сохране
ния электрических зарядов в следующем виде: ■

о>\
Закон сохранения зарядов мы можем записать еще в другом виде. Для 

этого поделим правую и левую части равенства (4) на объем V, охватываемый 
замкнутой поверхностью S:

£(£)• (5) 

Уменьшая до нуля объем V, получим, что Q/V даст плотность р зарядов 
в данном месте. Таким образом, в правой части равенства (5) будет стоять 
— dfjdt. Слева мы получим выражение

УlndS
пред.
V — 0 V •

Как известно из векторного исчисления, этот предел равен дивергенции 
вектора I:

div i =  пред. .

Б С. У. Фриш, т. И
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Следовательно, равснчво (5) примет вид:

d lv i =  - ^ ,  (6 )

что представляет собой закон сохранения электрических зарядов, записанный 
в дифференциальной форме.

dofin f постоянно во времени, то ^ = 0  и (6) принимает вид:

div I =  0 . (6 а>у "
'  к и§ 157. Закон Ленца —  Джоуля. Опыты показывают, что прохо
ждение электрического тока по проводнику сопровождается выде
лением в проводнике тепла. Это выделение тепла связано с перено
сом зарядов и, следовательно, с работой электрических сил, 
которая идет 'на этот перенос.

Возьмем сечение проводника, через которое протекает заряд Q 
8а время I: Q =  lt. Этот заряд, перемещаясь по проводнику, за время 
t проходит некоторую разность потенциалов V ,— У4, причем элек
трические силы совершают работу, равную:

A — lt\ v x —  V^. ( 1)
Работа сил поля не вызывает увеличения тока и, следовательно, 
идет на нагревание проводника. Пользуясь законом Ома, выраже
ние для работы перепишем в виде:

A =  I*RT . (1а)
где R  — сопротивление участка с разностью потенциалов Vx — VV

Подсчитаем численное значение выделяющегося в проводнике 
тепла. Предположим, что сила тока I выражена в амперах, время 
t — в секундах, разность потенциалов Vx — V* — в вольтах; при 
этом легко видеть, что формула (1) дает работу в джоулях. В са
мом деле, при прохождении тока в 1 а в течение 1 сек. перено
сится количество электричества, равное кулону, т. е. 3 • 10* COSE-eди- 
ниц; если это количество электричества переносится между
точками с разностью потенциалов в I в, равной ^  CQSE-eдн-
ницы потенциала, то совершается работа:

А0 =  3 • 10* • ^  врг=  10’ эрг=  1 дж.

Вспоминая, что джоуль эквивалентен 0,24 кал, для количества 
тепла в калориях, выделяющегося за t секунд в проводнике, на 
концах которого разность потенциалов равна V ,— У, вольт и по ко
торому течет ток силой в 1 ампер, получаем выражение:

<? =  0,24//(V4-  Vt). (2)

I V *■ » / A .J  b v tV
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Это выражение с помощью закона Ома может быть также пере
писано в следующих видах:

(2а) =  (26)

§ 1571

Q =  0,24I* Rt,

При этом здесь сопротивление R  должно быть выражено в омах.
Соотношение (2а) было экспериментально установлено одновре

менно профессором Петербургского университета Э. X. Ленцом и 
Джоулем. Оно носит название закона Ленца Джоуля. По закону 
Ленца — Джоуля, количество тепла Q, вы
деляемое в участке проводника при про
хождении тока, пропорционально времени 
прохождения тока t, сопротивлению уча
стка R  и квадрату силы тока Г*.

На рис. 86 представлен прибор, кото
рым пользовался Ленц. Стеклянный сосуд А, 
наполненный спиртом, служил калориметром.
Ток пропускался по спирали И  с известным 
сопротивлением. Нагревание спирта за опре
деленное время t измерялось термометром С.

Заметим, что коэффициент 0,24 в законе 
Ленца — Джоуля вводится при специальном 
выборе единицу количество тепла измеряется 
в калориях, сила тока в амперах, сопротив
ление в омах. Вообще говоря, можно выде
ленное тепло выражать в любых единицах 
работы; если мы будем выражать выделен
ное количество тепла, например, в джоулях,
силу тока в амперах, время в секундах, а сопротивление в омах, то 
численный коэффициент 0,24 заменится в формулах (2), (2а) и (26) 
единицей, и мы получим для закона Ленца— Джоуля:

Q =  PRt. (3)

Преобразуем закон Ленца — Джоуля к другому виду, воспользо
вавшись представлениями о плотности тока I и плотности тепловой 
мощности w. Под плотностью тепловой мощности w  подразумевается 
величина, измеряемая количеством тепла, выделяемым в единицу вре
мени в единице объема проводника. Возьмем цилиндрический про
водник длиной Д/ поперечного сечения S; тогда плотность тепловой 
мощности

то=  — !— •S • AI • Г

подставляя сюда вместо Q его значение по (3), получим:

Рис. 86 . Прибор Ленца 
для измерения количе
ства тепла, выделяемого 
при прохождении тока 

по проводу.

W =
5 Д/'

б*
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или, так как /? =  р ^  =  1 ^ .  и -^=/, то

10 =  — Р.О
Если ввести сюда вместо плотности тока I ее выражение через 

проводимость и напряженность электрического поля по формуле (5) 
§ 155, по которой 1 =  яЕ, то получим:

w =  oEi , (4)
т. е. плотность тепловой мощности пропорциональна квадрату напря
женности электрического поля и проводимости проводника.

Чем меньше удельное сопротивление проводника, тем меньшее коли
чество тепла (при том же токе) в нем выделяется. При состоянии сверх
проводимости, когда удельное сопротивление становится неизмеримо 
малым, в проводнике-при прохождении тока не выделяется сколько-ни
будь заметного количества тепла. Так как при этом энергия тока никуда 
не тратится, то раз возбужденный в замкнутом сверхпроводнике ток 
поддерживается в нем неопределенно долго без затраты энергии извне.

Выделение тепла в проводниках играет большую роль в технике. 
Действие заводских электрических печей и всевозможных нагреватель
ных приборов основано на явлении Ленца— Джоуля. Нагревание 
проводников током используется также для накала нитей в электри
ческих лампочках. Первые попытки получить свет за счет нагревания 
проводников током принадлежат еще самому Ленцу. Однако только 
в 1874 г. русский инженер Д. Н. Лодыгин впервые сконструировал 
лампы, достаточно совершенные с технической точки зрения, чтобы 
их можно было использовать для целей освещения. В 1875 г. лам
пами А. Н. Лодыгина освещались места работ при строительстве 
Литейного моста через Неву в Петербурге; это — первое практическое 
использование электрических ламп накаливания.

В ряде же технических задач выделение тепла в проводниках 
приносит вред. К числу таких вредных потерь энергии на выделе

ние тепла относятся потери в проводах, 
I  /?, yf Rg уг передающих электроэнергию от места ее 
,-*и1ЛЛЛЛЛГ^/и_Ц"1_Г|_Г1̂ . получения к потребителю.

1 1 Разберем несколько примеров на расчет
Рис. 87. Последовательное сопротивлений и количества тепла, выделяе- 

соединение проводников. мого в проводниках.Пример I. Определим полное сопротив* 
ление двух последовательно соединенных про

водников (рис. 87), сопротивлении которых в отдельности равны /?, и R,, 
и вычислим отношение теплот QJQt, выделяющихся при этом в каждом из 
проводников.

Решение.  Сила тока / при последовательном соединении проводников 
будет в обоих проводниках одна и та же. Применим закон Ома к каждому 
проводнику в отдельности:

IR, = V i- \ r, !R t = V '- V t.
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Складывая эти равенства, получаем:
/(J?i +  /?t) =  Vi — v*  

откуда v  v  v  v
*- * • + *  • (8) 

представляет собой полное сопротивление обоих проводников. Таким образом, 
полное сопротивление при последовательном соединении проводников равно 
сумме отдельных сопротивлений.

Количества тепла Qt и Q,, выделяющиеся в каждом из проводников, 
равны;

<?, =  0,24/»/?ж/, Q, = 0,24PR,t, откуда ^  =  ^ - ,

т. е. количества тепла, выделяющиеся в проводниках при последовательном 
соединении, относятся как сопротивления соединенных проводников. В том 
проводнике, который обладает ббль-
шим сопротивлением, при последова- — _  /, Rt
тельном соединении выделяется боль- /1 П П П П \
ше тепла. и /  \  и

П р и м е р  2* Определим сопро- I '>/ \  Кг ~ т  I
тив,1ение параллельно соединенных Ч  /
проводников и /?| и вычислим \Л_П -П _Г1ГИ
отношение теплот QilQt, выделяю- г
щихся в каждом из этих проводников '2

Разность потенциалов на концах Рчс. 88. Параллельное соединение про
параллельно соединенных проводин- водников, 
ков одинакова. Применим закон Ома
к каждому из проводников в отдельности, обозначив в них силы тока че
рез Л и /,:

, _ V , — V, , Vi — Vt /, /?.
1 e  #i ’ г~  я , * откуда Л - /?,*

т. е. силы токов в параллельно соединенных проводниках обратно пропор
циональны сопротивлениям проводников. Полная сила тока, идущего в обоих 
проводниках, равна:

/ = / , + / ,= <ух _  v,) ( 1 +  

где R обозначает результирующее сопротивление обоих проводников. Отсюда

_ L _ _ L  . _ L  'R ~ Ri + /?, ’ ( *
т. е. при параллельном соединении проводников обратная величина резуль
тирующего сопротивления равна сумме обратных величин сопротивлений со
единенных проводников.

Для подсчета количества выделяющегося тепла следует воспользоваться 
формулой (26) для закона Ленца —  Джоуля, так как разности потенциалов 
на концах обоих проводников одинаковы:

O l = 0 , 2 4 i ^ > ’ ,. <?, =  0 . 2 4 < ^ ’ ,,
откуда

<?. Rt
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т. е. при параллельном соединении проводников количества выделившегося 
в проводниках тепла обратно пропорциональны сопротивлениям проводни
ков: в проводнике с меньшим сопротивлением выделяется больше тепла.

Покажем, что полное количество тепла, являющееся суммой количеств 
тепла, выделившихся в обоих проводниках, может быть рассчитано по фор- 
муле (26), если в нее подставить результирующее сопротивление, определен
ное по формуле (6 ); действительно:

9  = (?! + <?«= 0,24 L *  -  W  , + 0 , 2 4 t -  Н\ Иг

откуда по (6 ):

Q = 0,24<Vl t.

§ 158. Измерение силы тока и разности потенциалов. Сила 
тока / может быть определена по количеству перенесенного заря
да AQ и времени At, в течение которого этот заряд переносился 
по данному проводнику, так как по формуле (1) § 153 мы имеем 
соотношение:

1 = Û

Однако практически такое измерение затруднительно. Поэтому 
силу тока измеряют с помощью специальных приборов, построенных 
на других принципах. В дальнейшем (см. § 213) мы опишем весьма 
распространенный тип электромагнитных приборов, сейчас же рас

смотрим прибор, основан
ный на тепловом действии 
тока.

Схема „теплового* из
мерительного прибора 
представлена на рис. 89.

Измеряемый ток под
водится к зажимам А и В  
и пропускается через тон
кую проволочку ab. В ре
зультате выделяющегося 
в этой проволочке, по за
кону Ленца — Джоуля, 
тепла проволочка ab на

гревается и благодаря этому удлиняется. От середины проволочки ab 
отходит нить cd, соединенная со второй нитью /е, охватывающей 
блок Q и натягиваемой пружиной Т. На оси блока Q насажена 
стрелка 5. При удлинении проволочки ab стрелка 5 поворачивается 
(рис. 89(f). Чем больше сила проходящего по проволочке ab тока, 
тем сильнее она удлиняется и тем больше отклоняется стрелка 5.

Рис. 89. Схема теплового измерительного при
бора.
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Таким образом, проградуировав соответственно шкалу, можно изме
рять силу тока /, протекающего через прибор.

Однако непосредственное включение указанного прибора в цепь 
для измерения протекающего в ней тока невозможно, та  ̂ как про
волочку ab приходится брать весьма тонкой, при этом сопротивление 
ее оказывается значительным. Поэтому включение такого прибора 
в цепь поведет, как правило, к значительному изменению общего 
сопротивления цепи, а следовательно, и к изменению силы тока. Изме
ренная сила тока не будет равняться той, которая протекала по цепи 
до включения в нее измерительного прибора. Кроме того, прибор не 
годится для измерения значительных сил токов, так как в этих слу
чаях проволочка ab перегорит. Поэтому па
раллельно измерительному прибору присоеди
няют проводник, сопротивление которого 
подбирают так, чтобы ток, проходящий через 
прибор, составлял определенную долю не- 
разветвленного тока в цепи.

Предположим, что необходимо измерить 
силу тока I, протекающего по проводнику СС.
Тогда измерительный прибор О присоеди- Рис. 90. Включение 
няется последовательно к проводнику СС. шунта S.
Параллельно зажимам АВ  измерительного
прибора присоединяется известное сопротивление S, называемое шун
том  (рис. 90). Пусть сопротивление самого прибора будет R e, а со
противление шунта Rs. Обозначим силу тока, проходящего через 
прибор, lg, а проходящего через шунт, ls. Тогда, во-первых, сумма 
сил токов lg и ls должна равняться силе тока /, протекающего по 
проводнику СС'; во-вторых, силы токов lg и ls должны быть обратно 
пропорциональны сопротивлениям Rg и Rs (см. стр. 133), т. е.

Из двух этих равенств имеем:

lg = '  /?, + /?**
Из формулы (1) получаем, что чем меньше сопротивление 

шунта Rs, тем меньшая доля от общего тока / будет протекать 
через измерительный прибор. Для того чтобы сила тока Ig в при
боре О составляла 1/л долю от силы тока /, надо положить, как 
следует из равенства (1):

r . = A -  <2>
Например, беря шунт с сопротивлением в */» сопротивления

самого измерительного прибора, получим, что через измерительный
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прибор пойдет */,» доля от тока в цепи. Снабдив тепловой измери
тельный прибор шунтом и проградуировав его в амперах, получают 
так называемый амперметр, т. е. прибор для измерения силы тока 
в амперах. Благодаря малому сопротивлению шунта общее сопро
тивление амперметра мало, в результате чего включение амперметра 
в цепь заметно не меняет в ней силы тока. Шкала амперметра обычно 
градуируется так, что она дает в амперах силу полного тока /, 
протекающего через амперметр (т. е. силу суммы токов, протекаю
щих через шунт и собственно измерительный прибор). По большей 
части шунт вделывается внутрь коробки прибора. Иногда амперметры 
снабжаются набором шунтов, пользуясь которыми можно менять чув- 
C1 вительность прибора.

Тот же тепловой измерительный прибор может быть использован 
для измерения разности потенциалов. Предположим, что нам необхо
димо измерить разность потенциалов на концах проводника СС, по 
которому течет ток 1. Для этого присоединим измерительный прибор О

параллельно к проводнику СС  (рис. 91). 
Ток lg, который потечет через измери
тельный прибор О, будет равен:

g~  Rr •
где Vt — U, — разность потенциалов на 
концах проводника СС', a Rg — сопро
тивление измерительного прибора О. 

Отсюда:
Vi - V t =  lgRg.

Так как сопротивление измерительного 
прибора Rg есть величина заданная, то 
сила тока lg непосредственно определяет 

разность потенциалов V, —  VV Однако, для того чтобы включение 
измерительного прибора заметно не изменило разности потенциалов 
V, —  Vt, его собственное сопротивление должно быть велико по 
сравнению с сопротивлением проводника СС. Так как сопротивление 
самой проволочки ab для этого недостаточно, то к ней последова
тельно присоединяют большое сопротивление R'g (рис. 91). Обычно это 
сопротивление вделывается внутрь коробки прибора, а шкала при
бора градуируется в вольтах. В таком виде прибор называется вольт
метром.

Резюмируя, мы можем сказать: один и тот же тепловой измери
тельный прибор может быть использован и как амперметр и как 
вольтметр; в первом случае параллельно нагрев£емой проволочке 
присоединяется шунт, во втором случае — последовательно к нагре
ваемой проволочке присоединяется большое сопротивление. Ампер- 
ut'ip включается последовательно с тем участком цепи, в котором

Рис. 91. Включение последо
вательно с измерительным 
прибором G сопротивления 
Rg для измерения разности 

потенциалов.
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измеряется сила тока; вольтметр присоединяется параллельно тому 
участку цепи, на концах которого измеряется разность потенциалов.

Пример 1. Сопротивление нагрсвасмоП проволочки ab в тепловом 
измерительном приборе RK — 1 ом. Шкала прибора имеет 50 делений, одно 
деление соответствует 0,01 а. Требуется подобрать такой шунт, чтобы прибор 
мог употребляться в качестве амперметра для измерения сил токов до 15 а.

Решение. Вся шкала измерительного прибора по условию соответ
ствует 0,5 а. Следовательно, шунт должен уменьшить силу тока, проходящею 
через проволочку ab, в следующее число раз:

1 15 чп
П~ Г Г  0.5

Отсюда по формуле (2) находим искомое сопротивление шунта:
Rs = =  i  ом = 0,0345 ом.

Ш
Общее сопротивление RA амперметра определяется соотношением (см 

стр. 133):
Л  _  L  . J_

откуда
d = _ом — 00334 очRg+ Rs 1 + 0,0345 — ’

Предположим, что этим амперметром измеряется ток, текущий по про
воду с сопротивлением в 40 ом под влиянием разности потенциалов в 110 в.

Легко убедиться, что в этом случае включение в цепь амперметра заметно 
не изменит в ней силу тока. В самом деле, по закону Ома, сила тока в цепи 
равна:

При включении в цепь амперметра общее сопротивление возрастет 
на 0,0334 ом, т. е. станет равным У?, =  40,0334 ом, а следовательно, сила 
тока окажется равной:

• Г - Ъ - Ъ -  110Я, “  40,0334 — ’ •
Эту силу тока и укажет амперметр; как видно, практически дна мало отли
чается от первоначальной силы тока в 2,75 а.

Пример 2. Нагревательный измерительный прибор с данными, приве
денными в примере 1, желательно использовать как вольтметр, вся шкала 
которого соответствовала бы 500 в. Какое добавочное сопротивление /?' для 
этого надо присоединить последовательно к нагреваемой проволочке аМ

Решение. По условию вся шкала измерительного прибора соответ
ствует 0,5 а. Чтобы при этом на зажимах прибора разность потенциалов 
равнялась 500 в, полное сопротивление прибора Rg + Rg должно равняться:

R e +  R 'g =  - '~ Г "  =  56Ъ 0М =  1000 0Мш
Так как Rg = 1 ом, то искомое добавочное сопротивление R'g =  999 ом.

Предположим, что этим прибором измеряется разность потенциалов на 
концах проводника СС' (см. рис. 91), сопротивление R  =  4 ом, по которому
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течет ток 1 =  50 а. Легко убедиться, что в этом случае подключение вольт
метра заметно не изменит разности потенциалов на концах проводника СС'. 
В самом деле, но закону Ома разность потенциалов Vt — V, на концах про
водника СС' равна:

Vt — V, = IR  =  4 • 50 =  200 в.

При включении параллельно проводнику СС' вольтметра с сопротивле
нием в 1000 ом общее сопротивление разветвленной цепи между концами 
проводника СС' станет равным:

/?i = 4 • 1000 
4+1000 ом =  3,984 ом.

Это уменьшение сопротивления должно повести к некоторому возрастанию 
силы тока, однако для оценки максимальной возможной погрешности, вноси
мой включением вольтметра, мы можем считать, что сила тока осталась

но-преж-нему равной 50 а. Тогда разность по
тенциалов на концах проводника СС' будет:

К; — VI = /•/?, = 50 • 3,984 в = 199,2 в.
Эту разность потенциалов и укажет вольт

метр. Как видно, она отличается от первона
чальной весьма мало.

р -703ом слг

§ 159. Сопротивления и их измере
ние. Для изменения сопротивления цепи 
употребляются приборы, носящие назва
ние реостатов.

В лабораторной практике для небольших токов употребляются 
реостаты с движком (рис. 92). Такой реостат состоит из проволоки, 
намотанной на фарфоровый цилиндр. Передвигая движок, можно 
менять число витков проволоки, введенных в цепь, а тем самым ме
нять и величину вводимого сопротив
ления. В качестве материала для про
волоки избираются сплавы (константан, 
манганин, нихром и др.), обладающие 
достаточно высоким удельным сопро
тивлением и малым температурным 
коэффициентом, т. е. малой зависимо
стью сопротивления от температуры.
На рис. 93 представлена зависимость р 
от '/'для манганина. Слабая зависимость 
сопротивления от температуры нужна 
для того, чтобы по мере разогревания реостата под влиянием прохо
дящего тока, его сопротивление заметно не менялось. Такого рода 
реостаты весьма удобны, но их конструкция не обеспечивает доста
точно хорошей теплоотдачи, что ведет к сильному нагреванию и 
к невозможности пользоваться ими в случае сильных токов.

Для больших токов употребляются реостаты из толстых проволок, 
свитых в спирали, или из лент, натягиваемых на раму (рис. 94).

100 300 500 700“*
Рис. 93. Зависимость удельною 
сопротивления р манганина от 

абсолютной температуры Т.
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Скользящий контакт позволяет вводить в цепь то или иное число 
отдельных звеньев реостата.

Сопротивление данного проводника может быгь легко измерено 
с помощью амперметра и вольтметра. Последовательно с измеряемым 
проводником M N  (рис. 95) включается амперметр 
А, а параллельно к проводнику — вольтметр V.
Обозначим искомое сопротивление проводника MN  
через R t, а собственное сопротивление вольт- 
метра — через RK. Пусть амперметр показывает силу 
тока 1, а вольтметр — разность потенциалов V ,— V*.
Ток, измеряемый амперметром, в точке М  раз
ветвляется: часть его 1Х идет через проводник MN, 
а часть Ig — через вольтметр V. Если пренебречь 
сопротивлением проводов, с помощью которых при
соединен вольтметр, то

V i- V ,
я .

Рнс. 94. Реоаат 
со скользящим-, 

контактом.

откуда ток 1Х, идущий по проводнику MN, оказывается равным:
V i- V ,

Если сопротивление вольтметра R s много больше измеряемого сопро
тивления Rx, то ток Ig, текущий через вольтметр, мал по сравнению

с током /, и тогда прибли
женно:

/, =  /, 
откуда по закону Ома:

(Т У

v , -  V,

Рис. 95. Включение амперметра А н вольт
метра V  для измерения сопротивления /?*.

т. е. Rx непосредственно опре
деляется по измерениям вольт
метра и амперметра. Этот ме

тод, как видно, обязательно требует выбора такого вольтметра, 
сопротивление которого Rg велико по сравнению с измеряемым сопро
тивлением Rx. Для более точных измерений пользуются иными мето
дами, сводящимися к сравнению измеряемого сопротивления со стан
дартными. Один из таких методов описан ниже (см. § 167).

Стандартные сопротивления изготовляются обычно в виде так 
называемых магазинов сопротивлений', внешний вид магазина сопро
тивлений представлен на рнс. 96. Магазин состоит из ряда катушек. 
На каждую катушку намотан кусок провода с точно известным со
противлением; концы провода припаиваются к толстым медным пла
стинам (рис. 97), расположенным на изолирующей крышке ящика
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магазина. Между» пластинами оставляется просвет, который можно 
замкнуть медным коническим штепселем. Когда штепсель не вдавлен, 
ток проходит через катушку, в противном случае сопротивление

данной части магазина де
лается практически равным 
нулю. Набор катушек с раз
личным сопротивлением со
ставляется подобно набору 
разновесок так, чтобы ком
бинацией введенных кату
шек можно было осуще
ствить различные сопротив
ления в данном промежутке 
через каждые, например, 
0,1 ома или через каждый ом.

§ 160. Свободные электроны в проводниках. Классические 
представления. Как мы уже указывали, прохождение тока в метал
лах не сопровождается какими-либо изменениями химического со
става проводника. Отсюда следует, что электропроводность металла 
не связана с перемещением атомов металла, а определяется дви
жением электронов. Чтобы объяснить электронный характер прово
димости металлов, приходится допустить, что атомы в металле, по 
крайней мере частично, диссоциированы на электроны и положи
тельные ионы, в результате чего в металле имеется большое число 
свободных электронов. Эти электроны могут свободно переме
щаться в кристаллической решетке, образованной ионами металла 
(см. т. I, § 87). Свободные электроны в металле совершают бес
порядочное тепловое движение. Если же имеется внешнее элек
трическое поле, то Электроны увлекаются полем в определенном 

'направлении, и их перемещение образует электрический ток 
в металле.

Гипотеза о возможности свободного перемещения электронов 
в Металле подтверждается рассмотрением энергии связи между элек
тронами и положительными ионами, расположенными по узлам кри
сталлической решетки металла. Рассмотрим сперва два соседних поло
жительных иона А\ и А*, расположенных на некотором неизменном 
расстоянии друг от друга. Каждый из ионов будем считать за точеч
ный заряд. Потенциальная энергия, соответствующая взаимодействию 
каждого из ионов с электроном Е р, равна (ср. со сказанным в 
т. 1, § 61):

где С — константа, а г — расстояние электрона от иона. Значение 
потенциальной энергии Ер, соответствующей каждому из ионов, пред
ставлено пунктирными кривыми на рис. 98. Ход‘суммарной щиен-

Рис. 96. Магазин со-̂  
противлений.

Рис. 97. Деталь 
устройства ма
газина сопро

тивлений.
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циальной энергии, вызванной наличием обоих ионов Л* и Д* изобра
жен в области между ионами сплошной кривой.

При правильном расположении иоуов At в решётке кристалла пол
ная потенциальная энергия, вызванная наличием всех ионов, имеет вид, 
изображенный на рис. 99. В про
странстве между ионами кривая по
тенциальной энергии проходит пло
ско и только вблизи ионов дает 
узкие и глубокие потенциальные 
ямы. Таким образом, область этих 
ям мала по сравнению с областью, 
где кривая потенциальной энергии 
проходит плоско; поэтому можно 
считать, что потенциальная энергия 
внутри металла имеет постоянное значение Ера. Потенциальная энер
гия вне металла имеет некоторое значение Е„о, ббльшее чем Ера. 
Следовательно, потенциальная энергия внутри металла меньше чем 
вне, т. е. электрон внутри металла находится в потенциальной яме.

Рис. 99. Потенциальные кривые в кристалле.

Если положить £р0 =  0, то Ера будет <^0. Пусть электрон имеет 
некоторое значение полной энергии Е, удовлетворяющее неравен
ству Такой электрон может свободно двигаться 
внутри металла, но не может из него вылететь, так как для его 
удаления из металла надо совершить работу А =  Еро— Е^> 0.

То, что ток в металле обусловлен перемещением свободных элек
тронов, можно подтвердить непосредственными опытами.

Идея, лежащая в основе этих опытов, такова. Представим себе 
проводник, который движется с некоторой скоростью. Электроны, 
входящие в состав проводника, в своем беспорядочном движении не
прерывно сталкиваются с остовом решетки металла, вследствие чего 
они все приобретают составляющую скорости в направлении скорости 
движения проводника и, следовательно, движутся вместе с ним. Если 
проводник внезапно затормозить, то электроны, двигаясь внутри кри
сталлической решетки металла, в течение некоторого времени сохра
нят по инерции скорость в направлении первоначального движения 
проводника. В результате произойдет смещение электронов внутри. 
проводника, в проводнике возникнет ток /, и некоторое количество 
электричества Q окажется перенесенным вдоль проводника. Это

п п п п п ,

Рис. 98. Потенциальные кривые 
вблизи положительных зарядов.
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количество электричества Q может быть подсчитано следующим образом. 
Пусть начальная скорость проводника т>„. Затем он затормаживается, 
т. е. ему сообщается ускорение — w. При этом свободные электроны 
в проводнике в первый момент сохранят скорость г>0, т. е. они при
обретут относительно проводника ускорение -j- w. Это движение 
электронов относительно проводника будет таково, как если бы су
ществовала напряженность поля Е , в результате которой на каждый 
электрон действует сила f  =  eE, сообщающая ему ускорение w.

Таким образом, величина этой силы должна быть равной /= тти , 
где т  — масса электрона, а следовательно, величина напряженности 
поля Е  должна быть:

с f  Я
Е = Т =  7®-

Если длина проводника /, то наличие напряженности Е  равносильно 
тому, как если бы на концах проводника имелась разность потен
циалов Vt — V% =  El\ подставив сюда вместо Е  его значение по (1), 
получим:

V . - V =
•

Ток 1, обусловленный смещением электронов относительно остова 
кристаллической решетки проводника, эквивалентен току, возникаю
щему в этом проводнике под влиянием разности потенциалов на его 
концах У| — Vt\ если сопротивление проводника R, то сила этого 
тока 1 будет равна:

\ Г  \ Г  «
(2)

Пусть t — время, потребное для полного затормаживания провод
ника, тогда среднее ускорение "w = v-~, и выражение (2) принимает 
вид:

, __m v, .
е Rt '

откуда для полного количества электричества Q, протекшего через 
проводник при его затормаживании, получим:

(3)

Затормозив быстро двигавшийся проводник, можно по знаку возни
кающей разности потенциалов определить знак зарядов, образующих 
ток, а измерив полное количество электричества, протекшее по про
воднику, можно по формуле (3) определить отношение величины заряда 
электрона е к его массе т ,  для которого получаей:

— — v,,i 
т  ~  QR" (4 )
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Возникновение в ускоряемом проводнике электрического тока было 
впервые наблюдено русскими физиками Л. И. Мандельштамом и 
Н. Д. Папалекси в 1913— 1914 гг. Они приводили катушку с намо
танным на ней длинным проводом в быстрые крутильные колебания 
вокруг ее оси симметрии. К концам провода присоединялся телефон, 
в котором слышался звук за счет токов, возникавших в катушке.

Из формулы (3) видно, что количество прошедшего электричества 
пропорционально длине проводника и его первоначальной скорости х>0. 
Чтобы получить измеримые количества электричества Q, надо брать 
возможно ббльшие скорости и возможно ббль^ую длину проводника. 
Количественные опыты произвели в 1916 г. Стюарт и Толмен, кото
рые быстро затормаживали катушку с намотанным на нее длинным 
проводом. Катушка замыкалась на баллистический гальванометр 
(см. § 230), который измерял заряд Q. Эти опыты показали, что ток 
в проводниках создают отрицательные заряды; для отношения е/т
получилось значение 4,8* 10п CG S,'e  ̂ зар-я-д-а. Это значение е/т
близко к значению, получаемому для электронов другими методами 
(см. § 218).

В настоящее время для отношения заряда электрона к его массе 
принимается значение:

L  — 5 273 Ю » Ш ^ Д' заряда 
т  ’ г

Зная е/т и значение заряда электрона е ]из опытов Милликэна 
(§ 151) е==4,803-Ю_,*С05£|, найдем массу электрона:

от =  9,109 • 10“  г,
1что составляет от массы атома водорода.

Как мы указывали в § 31 т. I, масса электрона, как и вообще 
всякая масса, зависит от скорости, возрастая до бесконечности при 
стремлении скорости v движения этой массы к скорости света с. При
веденные здесь значения массы электрона от и отношения е/т отно
сятся к .покоящейся* массе, т. е. к тому значению массы, которое 
она имеет при скоростях v, ничтожно малых по сравнению со ско
ростью света с.
е § 161. Законы Ома и Ленца— Джоуля с точки зрения класси

ческой электронной теории. Представление о свободных электронах 
в металлах впервые было развито Лоренцом; оно легло в основу класси
ческой теории электропроводности металлов. Лоренц считал, что сво
бодные электроны в металле находятся в состоянии непрерывного бес
порядочного движения, и в этом смысле совокупность электронов 
в металле представляет собой .электронный газ*. Электроны испыты
вают столкновения с остовом.кристаллической решетки и, следова
тельно, характеризуются средней длиной свободного пробега, которую 
мы обозначим через X. Число свободных электронов л0 в единице-
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объема металла можно считать порядка числа атомов в единице объема,
Nкоторое равно — 8, где N — число Авогадро, ц — молекулярный вес 

металла, 5 — его плотность. Отсюда:
#*

( 1)

Исходя из принципов статистики, Лоренц считал, что средняя 
кинетическая энергия движения электронов равна средней кинетической 
энергии поступательного движения атомов, которая, как известно,з
равна у  А Г, где k — постоянная Больцмана, Г — температура в абсо
лютной шкале. Отсюда, обозначая среднюю квадратичную скорость
беспорядочного движения электрона через н, а его массу — через т ,  
получим:

^  = (2)
или

-ш ГШ  ,п чи = у — . (2а)

Как показано в предыдущем параграфе, масса электрона примерно 
в 1840 раз меньше массы атома водорода, поэтому средняя скорость 
беспорядочного теплового движения электронов много больше средней 
скорости теплового движения атомов. Масса атома может быть пред
ставлена в виде: М  =  АМц, где А — атомный вес этого атома, а Мц — 
масса атома водорода;1 отсюда скорость теплового движения этого 
атома (средняя квадратичная скорость):

-шГШг
Нд== У  лЯГн>

а следовательно, '

Д  =  j / " =  /18387^43  /А .

Средние квадратичные скорости газовых молекул (атомов) при 
комнатных температурах представляют собой величины порядка не
скольких сот метров в секунду, т. е. порядка 10* см/сек, следова
тельно, скорости теплового движения электронов при комнатных тем
пературах представляют собой величины порядка 107 см/сек.

Беспорядочное тепловое движение электронов не дает переноса 
электрического заряда в каком-либо одном направлении и, следова

1 В соответствии с химическим опрсЛлеиием атомных весов вместо Мн
следует брать */и массы атома кислорода, однако такая замена практически
не скажется на проводимом расчете.
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тельно не ведет к возникновению электрического тока. Если же внутри 
металла с помощью какого-либо внешнего источника создано элек
трическое поле определенного направления, то под влиянием этого 
поля электроны приобретают добавочную скорость v направленного 
движения. Это направленное движение электронов, ведет к переносу 
заряда и, следовательно, к возникновению электрического тока. Легко 
показать, что весьма небольшой скорости такого переносного движения 
достаточно, чтобы объяснить возникновение токов даже весьма значи
тельной плотности.

Обозначим среднюю скорость направленного движения электронов
через v. Тогда число электронов, проходящих в единицу времени 
через единицу поверхности, перпендикулярной к направлению ско
рости, равно n0v. Так как каждый электрон несет заряд е, то плот
ность тока I, равная заряду, перенесенному в единицу времени через 
единицу поверхности, будет:

l =  entv . (3)
\

Чтобы определить порядок величины скорости направленного дви
жения v, возьмем следующие конкретные данные: пусть по проводнику 
идет ток, плотность которого 1=  100^-,=3* 10й - е̂ ‘ — а.
Скорость направленного движения v электронов связана с плотностью 
тока, по (3), соотношением:

Заряд электрона е =  4,8-10 l9CGSE, число свободных электронов л„
Nв единице объема металла, по (1), равно — 8. Для обычных металли-I*

ческих проводников молекулярный вес есть величина порядка несколь- 
ких десятков, например для меди {х =  64 г/моль, плотность метал
лов 8 большею частью не превышает 10. Отсюда для v получаем 
величину порядка

~  З . ю » - 6 0  см 1П-зс-«
Nle = 6  -10** • 10-4,8 • 10-“  сек~  6 ' 1 0  « к *

Таким образом, мы видим, что скорость переносного движения 
электронов v в металле, по которому течет ток, весьма мала и при 
комнатных температурах много меньше скорости их теплового беспо
рядочного движения и.

Свяжем теперь плотность тока I с напряженностью Е  электриче
ского поля, создающего переносное движение электронов.

При наличии электрического поля напряженности Е  на каждый 
электрон действует сила f= e E ,  направленная в сторону, противо
положную Е, так как заряд электрона отрицателен. Под влиянием
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средней длиной свободного пробега X и со скоростью теплового дви
жения и соотношением:

Полное количество энергии, переданной в единицу времени еди
нице обьеми проводника, получим, умножив энергию Ек на число 
столкновений г, испытываемых одним электроном в единицу времени, 
и на число электронов в единице объема л0:

w = E„z  • л, =  -i- £*.
z mu

Множитель по формуле (8) равен удельной проводимости
1 ти  

металла о, откуда
w =  oEt,

что совпадает с законом Ленца — Джоуля в том виде, ка*: он при
веден в § 157 [формула (4)).

Таким образом, представление о свободных электронах в металлах 
объясняет законы Ома и Ленца — Джоуля. Однако дальнейшее раз
витие теории, как мы увидим в следующих параграфах, встречает 
существенные трудности, которые можно преодолеть лишь с помощью 
квантовой механики.

§ 162. Связь между электропроводностью и теплопроводностью 
металлов. Важным следствием результатов, полученных в предыдущем 
параграфе, является так называемый закон Видемана — Франца. Этот 
закон связывает явление электропроводности с явлением теплопровод
ности. Металлы — хорошие проводники тепла, диэлектрики — плохие, 
поэтому естественно предположить, что теплопроводность металлов 
обусловлена свободными электронами. Сделав это предположение, 
можно для коэффициента теплопроводности металлов принять выра
жение, полученное для теплопроводности газов, так как механизм 
переноса тепла электронами и молекулами в основном один и тот же. 
Поэтому для коэффициента теплопроводности х металла непосред
ственно воспользуемся формулой (6), выведенной в § 56 т. 1, полагая 
в ней число степеней свободы 4 =  3:

х =  Пцка\.

Здесь k — постоянная Больцмана, я„ — число электронов в единице 
обьема, X — их,средняя длина свободного пути в кристаллической 
решетке металла, и — средняя скорость теплового движения.



Беря отношение коэффициента теплопроводности * к коэффициенту 
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Величина w?7*/2 представляет собой среднюю кинетическую энер
гию теплового движения электронов; если эту энергию считать равной 
средней кинетической энергии молекул (атомов) при той же темпе
ратуре, т. е. равной величине -j k Т, то отношение х/о принимает вид:

_* _  3**
® —  «• '

здесь k и е — величины постоянные (постоянная Больцмана и заряд 
электрона), откуда получаем: отношение коэффициента теплопро
водности * к коэффициенту электропроводности о пропорцио
нально абсолютной температуре металла Г  и не зависит от сорта 
металла.

Эта закономерность была установлена экспериментально Виде- 
маном и Францем. Если коэффициент теплопроводности х измерять 
в кал/град • см • сек, а коэффициент электропроводности о — 
в ом~*-см~1, то множитель при Т по экспериментальным данным для раз
личных металлов равен 4,6— 5,6-10"*. Выведенное здесь теоретическое 
значение множителя ЗА*/е4 в тех же единицах равно 5,3* 10~*. Однако, 
если уточнить формулы для х и я, пользуясь выражением для макс- 
веллова распределения скоростей, то численное согласие с опытом 
ухудшается, что указывает на случайный характер совпадения и необ
ходимость дальнейшего развития теории. Как мы уже отмечали, пред
ставление о свободных электронах в металле хотя в общем виде и 
объясняет явление электропроводности и ряд других связанных с ним 
явлений, все же дает во многих случаях существенные расхождения 
между теорией и опытом. Выражение коэффициента электропровод-

1 п0е*\ ,ности о =  тг — =т- содержит две постоянные: я0 — число свободныхI  Ми
электронов в единице объема металла и X — среднюю длину свобод
ного пробега электрона, которые непосредственно не поддаются опыт
ному измерению. Теория Лоренца предполагает, что /г0 по порядку 
совпадает с числом атомов в единице объема, а X равно расстоянию 
между ионами в кристаллической решетке проводника. Эти предпо
ложения естественны и не противоречат опытным значениям коэффи
циента электропроводности. Выражение для я, однако, не дает 
правильной температурной зависимости, так как единственный член 
в выражении для я, который, несомненно, зависит от температуры, — 
эго скорость и теплового движения электронов. Последняя же, согласно
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кинетической теории, пропорциональна квадратному корню из абсо
лютной температуры Т. Однако опыт (см. § 154) показывает, что 
удельное сопротивление р прямо пропорционально абсолютной темпе
ратуре, а следовательно, электропроводность о обратно пропорцио
нальна первой степени температуры; отсюда для соответствия с опытом 
надо допустить, что произведение л„Х меняется обратно пропорцио
нально корню квадратному из абсолютной температуры; это допущение 
трудно обосновать. ,

Другое несогласие между теоретическими представлениями и опыт
ными данными еще более резко. Предположение о большом числе 
свободных электронов, движущихся в проводнике и обладающих энер
гией, приводит к заключению, '«то теплоемкость проводника должна 
быть значительно больше теплоемкости непроводящих твердых тел. 
Сделав предположение, что число электронов — порядка числа атомов, 
мы получим на граммолекулу вещества дополнительную внутреннюю 
энергию, а именно — энергию беспорядочно движущихся электронов, 

3 3равную y k N T =  ~ RT, где R  — газовая постоянная.
Это приведет к тому, что молярная теплоемкость возрастет наз

величину кал]град • моль. Однако опыт показывает, что
проводники удовлетворяют закону Дюлонга и Пти (см. § 93 т. I) не 
хуже, чем непроводящие твердые тела, т. е. их молярная теплоемкость 
равна приблизительно 6 кал/град • моль, а не 9 кал/град • моль, 
как того требует наше рассуждение.

Следовательно, электроны, участвующие в процессе электропро
водности и теплопроводности, не влияют в силу каких-то причин на 
теплоемкость проводника. Это обстоятельство необъяснимо с точки 
зрения теории Лоренца и может быть объяснено лишь с помощью 
квантовой механики.

§ 163. Квантовая теория электропроводности металлов. Как 
мы указывали в предыдущем параграфе, теория электропроводности 
может быть правильно развита лишь с помощью квантовой механики. 
Основное отличие квантовой механики от классической заключается 
в следующем: с точки зрения квантовой механики система частиц, 
вообще говоря, может находиться лишь в ряде определенных, отличных 
друг от друга (прерывных, .дискретных*) энергетических состояний, 
в то время как с точки зрения классической теории система может 
находиться в состояниях с любыми значениями энергии в пределах 
некоторого интервала энергий. С квантовой точки зрения переход 
системы из одного возможного соскшгия в другое происходит скачко
образно с изменением энергии на конечную величину Д£. Этот вывод 
подтверждается многочисленными фактами, относящимися к области 
атомной и молекулярной физики (см. т. 111).

Иллюстрируем сказанное конкретным примером.  Пусть один 
электрон находится в кулоновом поле точечного положительного заряда,
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расположенного неподвижно в начале координат. Тогда потенциальная 
энергия электрона Е р равна:

Е  — __ —
р ~~ г '

где С — положительная константа, а г— расстояние электрона от начала 
координат (рис. 100). В этом случае по квантовой теории (см. т. III) 
полная энергия электрона в области 
отрицательных энергий (£<^0) может 
принимать лишь одно из значений

( 1)

Рис. 100. Энергетические уров
ни электрона в кулоновом ноле.

где В  — константа, а п принимает зна
чения целых чисел: п =  1, 2, 3,...
Энергии, соответствующие формуле (1), 
изображены на рис. 100 горизонталь
ными чертами (.уровнями” ).

Указанный вывод о прерывности 
значений энергии оправдывается для 
атомных систем. В частности, возмож
ные значения энергии атома водорода
и сходных с ним ионов (один электрон в кулоновом поле атомного 
ядра) даются формулой (1). Также и в кристаллах электроны могут 
находиться лишь на определенных энергетических уровнях.

Как было указано в § 160, часть электронов в металле перестает 
быть связанной с определенными атомами и движется свободно внутри 
потенциальной ямы. Однако с точки зрения квантовой механики это 
движение, как сказано, отличается от рассматриваемого в класси
ческой теории тем, что энергия электронов может принимать лишь

прерывный ряд значений. Эти зна
чения энергии электронов в кри
сталле могут быть представлены 
набором уровней, число которых 
для кристалла обычных размеров 
чрезвычайно велико, так что сосед
ние уровни расположены весьма 
близко друг к другу (рис. 101).

Для понимания электропровод
ности существенно еще и другое 

отличие от классической теории, к которому приводит квантовая 
механика. Это отличие касается закона распределения электронов 
по энергетическим уровням. С классической точки зрения электроны 
распределяются по энергетическим уровням по закону Больцмана, 
которому соответствует на рис. 102 кривая 1. В квантовой механике 
распределение иное, что обусловлено подчинением электронов так

Рис. 101. Уровни энергии электро
нов в кристалле.
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называемому принципу Паули. По этому принципу на одном энерге
тическом уровне (при условии, что он ,не вырожден*) не может 
находиться более двух электронов. Оба эти электрона должны раз
личаться направлением своих собственных магнитных моментов 
(см. т. III).

Из принципа Паули сразу вытекает различие классического и 
квантового распределений электронов по энергетическим уровням 
при температуре абсолютного нуля (7 '= 0). Действительно, с клас
сической точки зрения при Т = 0  энергия всех электронов должна 
равняться нулю. По принципу же Паули и при Т — 0 число элек
тронов на одном уровне не может превышать двух. Если общее 
число свободных электронов в кристалле равно п, то при Т =  0 они

займут я/2 наиболее низких 
энергетических уровней. За
кон распределения электро
нов но уровням представится 
в этом случае ломаной ли
нией 2 на рис. 102. Пусть 
E t означает энергию по
следнего из заполненных

Рис. 102. Распределение электронов по электронами уровней (рис. 
энергетическим уровням: 1 — ио Больцману Ю1). Кривая 2 выражает тот 
при Т ф  0; 2 — по Ферми при Т =  0; 3 — по факт, что при Т =  0 все 

Ферми при Т 9^0. уровни с энергиями Е^ - Е ,
заполнены электронами оди

наково (на каждом*уровне по два электрона); уровни с энергиями 
Е'^>Е1 пусты. При Т ф  0 распределение электронов по уровням 
определяется так называемым законом Ферми, которому соответствует 
кривая 3 на рис. 102. При очень высоких температурах кривая 
Ферми приближается к кривой, соответствующей классическому за
кону Больцмана.

Следует иметь в виду, что для металлов энергия Е, имеет отно
сительно большое значение и соответствует средним энергиям тепло
вых движений атомов при температурах в десятки тысяч гра
дусов.

Указанные выводы из квантовой механики позволяют в основном 
объяснить явление электропроводности. При отсутствии внешнего 
электрического поля электроны распределены симметрично по отно
шению к направлениям скоростей, что соответствует, как и в клас
сической теории, их беспорядочному движению и, следовательно, 
отсутствию в кристалле направленного электрического тока.

Рассмотрим случай не слишком высокой температуры, когда не 
все уровни заполнены электронами. Тогда даже слабое внешнее поле 
может переводить электроны на более высокие свободные уровни, 
так как уровни расположены очень близко друг к другу. Другими 
словами, под влиянием внешнего поля энергия электронов может

•



меняться, т. е. электроны могут приобретать добавочную скорость. 
Под влиянием внешнего поля возникает перемещение электронов 
в направлении действующей на них силы — в кристалле пойдет ток. 
Этот случай относится к кристаллам металлов с их высокой электро
проводностью. Для объяснения конечного значения электропроводно
сти о необходимо в соответствии с квантовой механикой учесть вол
новой характер движения свободных электронов (см. т. III). Электронные 
волны рассеиваются от неоднородностей, всегда существующих в кри
сталлической решетке. Рассеяние же волн соответствует конечной 
длине свободного пути электронов в кристалле. В случае идеальной 
решетки неоднородности, рассеивающие волны связаны лишь с тепло
вым движением (колебаниями) решетки, что ведет к пропорциональ
ности электропроводности о величине l/Т, где Т — абсолютная тем
пература кристалла. Как мы указывали (§ 154), такая зависимость о 
от Т действительно наблюдается, но она не могла быть объяснена 
с классической точки зрения. При наличии примесей в кристаллической 
решетке имеются неоднородности, не зависящие от температуры, 
поэтому связь электропроводности о с температурой принимает вид:
а =  а где а и b — константы. Такая зависимость о от Г
наблюдается при низких температурах, есди к какому-либо чистому 
металлу прибавить малую примесь другого металла.

Мысль о том, что сопротивление металлов обусловлено рассеянием 
электронных волн на неоднородностях решетки, вызванных тепловым 
движением, была впервые высказана советским физиком Я. И. Френ
келем в его работе по теории металлов.

Квантовая теория устраняет и другую трудность классической тео
рии, а именно, отсутствие влияния свободных электронов на теплоем
кость металлов (§ 162). При повышении температуры часть электронов 
переходит на более высокие энергетические уровни. Однако если средняя

_ 3
энергия теплового движения E= .-^kT, приходящаяся на три степени
свободы, мала по сравнению с E lt то кривая распределения электронов 
по уровням в соответствии с формулой Ферми мало отличается от 
кривой распределения при Т =  0 (кривые 3 и 2 рис. 102 мало отличны 
друг от друга). Отсюда следует, что общая энергия электронов 
слабо зависит от температуры (при не очень высоких температурах), 
откуда, в свою очередь, вытекает, что наличие свободных электронов 
в металле практически не влияет на его теплоемкость.

Для того чтобы более точно показать, что свободные электроны практи
чески не влияют на теплоемкость металлов, надо воспользоваться количе
ственным законом распределения электронов по скоростям. 4

На рис. 102 приведены графики распределения электронов по уровням. 
Если же мы поставим вопрос об относительном числе электронов dn/n, пол
ная энергия которых заключена в интервале энергий Е, E  + dE, то получим 
график другого вида, так как уровни расположены не одинаково густо при 
разных значениях энергии и, следовательно, на одинаковый интервал dE

§ 163] КВАНТОВАЯ ТЕОРИЯ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ МЕТАЛЛОВ 153
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придется разнос число уровней, в зависимости от того, в какой области 
анергий взят интервал dE. По закону распределения Ферми:

dn
И = т

£'/ 1

1+«
е ~ Ё,

кГ
dE, (2)

где 1 — константа, 1 а Е*, в соответствии со сказанным выше, — наибольшая 
энергия электронов при Т =  0. Тогда, вместо графиков 2 и 3 рис. 102, мы 
получим графики, изображенные на рис. 103, где кривая 2 снова относится 
к случаю Т =  0, а кривая 3 — к случаю Т ф  0.

Средняя энергия электронов в кристалле при некоторой температуре Т 
равна

Edn,

где интегрирование должно быть распространено на все возможные значения
энергии Е. Воспользовавшись распреде
лением (2 ), получим

.dE.
J i

*f\

Рис. 103. Распределение электро
нов по энергиям: 2 — при 7~ =  0; 

3 — при Г  ф  0.

Интегрирование дает 
приближенный результат:

следующий

-Н '+ Ш П
Так как молярная теплоемкость при 
постоянном объеме С у  определяется 

производной от энергии (приходящейся на один моль) по температуре, то

„  dE г.’ 
c v =  N df =  - 2 Nk (3)

где N  — число Авогадро.
По классической теории молярная теплоемкость электронного газа рав

няется С и =  у  Цк. По сказанному, для металлов E t соответствует средней
энергии теплового движения частиц при температуре в десятки тысяч граду
сов. Следовательно, величина E i в сотни раз превышает кТ, относящееся

/кТ\
к средним температурам. Таким образом, множитель (^- j-^O.Ol и фор
мула (3) дает при средних температурах теплоемкость электронного газа, 
шичтожно малую по сравнению с той, которую дает классическая теория.

Ь  § 164. Замкнутая цепь постоянного тока. Поддержание постоян
ного тока в проводнике требует поддержания постоянной разности 
потенциалов на его концах. Источники этой постоянной разности

* 7 зависит от обьема кристалла.
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потенциалов могут быть различными. Примером таких источников 
могут служить гальванические элементы.

Гальванический элемент состоит из двух, большею частью метал
лических пластинок, называемых электродами, погруженных в опре
деленные растворы (электро
литы). Например, элемент 
Даниэля (рис. 104) состоит 
из цинковой пластинки, погру
женной в раствор цинкового 
купороса, и медной пластин
ки, погруженной в раствор 
медного купороса. Растворы 
разделены пористой перегород
кой А. На пластинках разом
кнутого элемента Даниэля воз
никает разность потенциалов в 
1,1 в. Элемент Лекланше 
(рис. 105), дающий на элек
тродах разность потенциалов около 1,5 в, состоит из цинковой пла
стинки в растворе нашатыря и угольной пластинки, окруженной 
слоем перекиси марганца.

Не входя пока в рассмотрение причин, создающих разность по
тенциалов на зажимах гальванического элемента, рассмотрим, что 

произойдет, если такой источник постоянной* разности 
потенциалов включить в замкнутую цепь.

Предположим, что сопротивление цепи, замыкающей 
элемент (рис. 106), равно R; назовем его внешним 
сопротивлением. Элемент, в свою очередь, обладает 
сопротивлением Re, которое назовем внутренним со
противлением. Внешнее сопротивление имеет на кон
цах потенциалы V, и У,, которые представляют собой 
потенциалы электродов при условии, что они соединены 
внешним проводником данного сопротивления. Предпо
ложим, что потенциал К, больше потенциала К,; тогда 
ток во внешней цепи идет от электрода с потенциа
лом К, к электроду с потенциалом К,. Во внешней 
цепи мы имеем падение потенциала.

Применяя закон Ома к участку цепи, образован
ному внешним сопротивлением R, получим, что падение 
потенциала во внешней цепи К, — К, равно

V7, —  V, =  //?. (1)
Стационарный ток, представляющий собой течение зарядов, должен 

быть замкнут (см. § 156), следовательно, во внутренней части цепи 
он должен течь в другом направлении, чем во внешней. Если во 
внешней части он течет от электрода А к электроду В  (рис. 106),

Я

Рис. 106. 
Цепь гальва

нического 
■элемента и 
внешнего со; 
противления.

1- t+
§

и; В
И 'А0Щ $I £•*'

Рис. 104. Элемент 
Даниэля.

Рис. 105. Элемент 
Лекланше.
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то во внутренней он течет от электрода В  к электроду А. Это воз
можно только при наличии скачков потенциалов па границах электро
дов с электролитом. Причины, могущие создать такие скачки, мы 
рассмотрим в дальнейшем. Сейчас предположим, что на границе элек
трода В  и электролита возникает подъем (скачок) потенциала до 
величины V't. Потенциал электролита на границе с электродом А 
обозначим через Vt. Для удобства графического представления паде
ний и скачков потенциалов во всей замкнутой цепи будем отклады

вать потенциалы V вдоль образующих ци
линдрической поверхности. На рис. 107 
точки А и В  соответствуют положению 
электродов: часть А Ь В — внешней части 
цепи и часть Вс А — внутренней части 
uenHi

Внутри электролита ток идет от по
тенциала V\ до потенциала V[. Падение 
потенциала во внутренней части цепи по
закону Ома равно

K ~ V \  =  //?,. ч (2)

где /?# — сопротивление внутренней ча
сти цепи. Обойдем мысленно замкнутую 
цепь по направлению АЬВсА и вернемся 

к исходному электроду А с потенциалом V*; сумма падений потен
циалов при обходе контура должна равняться сумме их подъемов.

Обозначим скачки потенциалов через е:
v ,- v ;= t , .
v ; - v , = 4 .

Условимся считать скачки положительными, если они повышают 
потенциал в направлении обхода цепи, и отрицательными, если они 
понижают потенциал. Условие, что сумма падений потенциала при 
обходе контура равняется сумме подъемов, запишется:

IR-\- IRn =  st -f-ч- (3)

Алгебраическая сумма скачков потенциала, получающихся при обходе 
цепи,

£ =  si -f- ч>
называется электродвижущей силой, включенной в цепь; в данном 
случае сумма скачков выражает э. д. с. элемента. Введя э. д. .с. 8, 
мы можем переписать равенство (3) в виде:

I
Рис. 107. Изображение па
дений и скачков потенциала 
в замкнутой цепи из гальва
нического элемента и внеш

него сопротивления.

(За)
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Это равенство представляет собой закон Ома для замкнутой цепа. 
Перепишем его в следующем виде:

/ = /? + * . ’ (4) 
откуда следует, что сила тока I в замкнутой цепи прямо пропор
циональна э. д. с. 8 и обратно пропорциональна полному сопроти
влению цепи R-\-R0.

Заметив, что 1R =  V X — Vt, получим из равенства (За):
(5)

т. е. разность потенциалов Vx — К, на зажимах элемента рав
на его э. д. с. минус падение потенциала во внутренней части  
цепи. Чем больше падение потенциала во внутренней части цепи, 
тем сильнее отличается разность потенциалов на зажимах элемента 
от его э. д. с.

Для разомкнутого элемента 1 =  0 и, следовательно, равно нулю 
и падение потенциала во внутренней части цепи; в этом случае из (5) 
имеем: % =  Vx — V̂ , т. е. э. д. с. 8 равна разности потенциалов 
на зажимах разомкнутого элемента.

Разность потенциалов на зажимах элемента, замкнутого внешним 
•сопротивлением, всегда меньше его э. д. с.

Разность потенциалов на зажимах элемента равна его э. д. с. % и 
в том случае, когда ток /, идущий через элемент, компенсирован 
каким-либо внешним источником разности потенциалов (см. опреде
ление э. д. с. методом компенсации; § 167).

В § 156 мы показали, что в случае стационарного тока линии 
тока замкнуты. Отсюда следует, что заряды, перемещение которых 
образует ток, движутся по замкнутым кривым. Таким образом, в цепи 
гальванического элемента заряды, условно считаемые положитель
ными, движутся не только в областях падений потенциалов, т. е. во 
внешнем участке цепи АЬВ (рис. 107) и во внутреннем участке 
цепи ВсА, но и в областях скачков потенциалов. В этих последних 
участках они движутся в направлениях возрастания потенциалов, 
т. е. против направления действия электростатических сил. Очевидно, 
это движение происходит под влиянием не электростатических сил, 
а сил какого-то иного происхождения. Эти силы носят название сто 
ронних сил. В случае гальванического элемента сторонние силы воз
никают за счет' химических процессов, протекающих в результате 
растворения материала электродов в электролитах.

Обобщим понятие об электродвижущей силе для случая, когда 
сторонние силы действуют в любом месте цепи. Закон Ома для плот
ности тока имеет вид:-;*

i =  oE.
Это выражение было нами установлено в предположении, что на 
заряды, создающие ток, действуют электрические силы. В общем
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случае на заряды могут действовать как электрические силы, так 
и силы иного происхождения, которые мы называли сторонними. 
Обозначим сторонние силы, действующие на заряд, через

1огда в выражении (4) § 161 ускорение заряда w следует пред
ставить в виде:

w __» Ч- f о _ *Е + Ь в IE + U/e)
т  т  т

Обозначим fя[е через Е0 и назовем напряженностью сторонних 
сил. Тогда ускорение заряда, w будет определяться суммой напря
женности электрического поля Е и напряженности сторонних сил Ец:

' _ ._ « (Е + Е . )  
т

*

Повторяя далее рассуждения § 161, мы придем к выражению 
закона Ома, которое теперь примет вид:

1 =  о (Е  +  Е0). (6)

В этом выражении видна роль сторонних сил при движении 
зарядов. Очевидно, что в тех местах, где сторонние силы отсут
ствуют, Е 0 =  0, и мы получим закон Ома в прежней форме.

Рассмотрим трубку тока, т. е. пространство, ограниченное линиями 
тока (трубкой тока может быть и весь рассматриваемый проводник). 
Сила тока через сечение трубки Д5 постоянна и может быть пред
ставлена в виде:

l  =  inAS =  o (En +  E 0n)AS.

Предположим, что сечение AS перпендикулярно к линиям тока, 
тогда нормаль к этому сечению п совпадет по направлению с на
правлением 1 линии тока, и мы получим:

1 =  с (£, +  £ „ )  AS
или

Et ~\~ЕН = 7 X s'

Умножая обе части этого равенства на элемент длины трубки 
тока Л/ и суммируя по всем элементам замкнутой трубки тока, 
получим:

2 (Я ,  +  £о;)Д/ =  2 ^ Д Л

Так как сила тока / через любое сечение трубки постоянна, го ее 
можно вынести за знак суммы и тогда будем иметь:'
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Величина ^  4 т  представляет собой полное сопротивление трубки, 
зД о

которое мы обозначим через R  подразумевая под Ra сопро
тивление той части, в которой действуют сторонние силы (внутрен
нее сопротивление), а под R  — сопротивление той части, где сто
ронние силы не действуют (внешнее сопротивление). Далее видим, 
что сумма для замкнутого контура равна нулю, так как
это выражение дает работу электростатических сил при обходе 
единичного заряда по замкнутому контуру трубки (потенциальность 
электростатических сил).

Выражение для замкнутого контура называется цирку
ляцией вектора напряженности сторонних сил. Оно представляет 
сумму произведений проекций вектора напряженности сторонних 
сил на направление элементов контура на длину этих элемен
тов Л/, взятую по всем элементам замкнутого контура. Обозначим 
эту сумму через 8:

«  =  £Е„Д /, (7)

тогда равенство (6) примет форму:
»  =  /(/? - t Rt),

откуда видно, что % представляет собой э. д. с., действующую в кон
туре. Таким образом, мы получили закон Ома для замкнутой цепи, 
в котором 9. д. с. представлена как циркуляция вектора напря
женности сторонних сил.

Сторонние силы могут действовать в любом месте цепи. Легко 
видеть, что в случае, когда сторонние силы создают лишь скачки 
потенциала в отдельных местах цепи, циркуляция дает алгебраи
ческую сумму скачков потенциала для замкнутого контура тока. 
Следовательно, приведенное выше определение э. д. с. как суммы 
скачков потенциала является частным случаем соотношения (7). 
В случае постоянного тока от гальванического элемента или бата
реи элементов сторонние силы действуют в областях, где проис
ходят химические процессы (внутренние части цепи).

Беря в выражении (7) элементы контура бесконечно малыми, заменим 
сумму интегралом, распространенным по всему замкнутому контуру, тогда 
выражение для э. д. с. 6 примет вид:

8 =

Интеграл, стоящий справа, представляет собой циркуляцию вектора напря
женности сторонних сил.

Пример. Внутреннее сопротивление элемента /?„ в ft раз меньше 
внешнего сопротивления /?, которым замкнут элемент с э. д. с. 8. Найти: 
во сколько раз разность потенциалов иа зажимах элемента К, — Vt o w  
чается от э. д. с. 6 элемента?
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Решение. Подставляя значение силы тока / из (4) в выражение (5), 
получим для разности потенциалов V, — К, на зажимах элемента:

К, -  К, =  £

V W ,  = - *
l + * i *  

ft 1
Так как по условию -к = тг» то последняя формула принимает вид:Н К

V .- V .----
•+т

т. е. разность потенциалов на зажимах элемента V, — V, в — —г- раз
*+Т

меньше э. д. с.
Если внешнее сопротивление R становится велико по сравнению с вну

тренним сопротивлением /?0, то отношение ^ становится малым по сравне
нию с единицей, и разность потенциалов — Vs приближается к значению 
э. д. с. IНаоборот, если R мало по сравнению с /?<>, то становится большим, 
и разность потенциалов V\ — Vt принимает значение, много меньшее g.и ра

I/<§ 165. Энергия, выделяемая в цепи постоянного тока. Рассмот
рим энергетические соотношения в замкнутой цепи постоянного тока. 
На рис. 106 была представлена замкнутая цепь постоянного тока, 
питаемая элементом э. д. с. g и с внутренним сопротивлением /?„; 
внешнее сопротивление цепи обозначим через R. Полная мощность, 
выделяемая в цепи, будет слагаться из мощностей, выделяемых во 
внешней и внутренней частях цепи:

117 =  l*R  - f  l*R0 =  l '( R  +  R„), 
или, так как по формуле (За) § 164 1 (/? -f- Rt) =  g, то

I f r W - g .  (1)
Таким образом, полная мощность, выделяемая в цепи, выра

ж ается произведением из силы тока на 9. д. с элемента. Эта 
мощность выделяется за счет каких-либо сторонних источников энер
гии; такими источниками энергии могут быть, например, химические 
реакции, происходящие в элементе.

Следовательно, в цепи постоянного тока сторонние силы раз- 
“"яаю т положительную мощность

чее, как зависит мощность, выделяемая "в цепи, от внеш
ня R, на которое замкнут элемент. Предположим, 
' э. д. с. g и данного внутреннего сопротивления Rt
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зам ы кается  внешним сопротивлением R; определим зависимость от R  
следующих величин: полной мощности W, выделяемой в цепи, мощ
ности выделяемой во внешней части цепи, и к. п. д. \  который 
численно равен отношению мощности, выделяющейся во внешней части 
цепи, ко всей мощности.

Сила тока I  в цепи выражается по закону Ома соотношением:

/:

токНаибольшей величины она достигает при R =  0; при этом 
называется током короткого замыкания, его сила равна:

I  =  —‘•3- /?„'
При увеличении внешнего сопротивления сила тока падает, стремясь 

асимптотически к нулю при бесконечном увеличении внешнего сопро
тивления (см. рис. 108).

Полная мощность, выделяющаяся 
в цепи, будет: »

\V= ,

Наибольшего значения она достигает 
при токе короткого замыкания (ft =  0):

IV — —w шах —  г> • Рис. 108. Зависимость силы тока 
от внешнего сопротивления.

При увеличении R  мощность спадает, стремясь асимптотически 
к нулю при неограниченном увеличении R.

Мощность, выделяющаяся во внешней части цепи, равна:

r ‘ = ' , R = ( « w - R-
При токе короткого замыкания R  =  0, откуда мощность, выде

ляемая во внешней части цепи, при этом равна нулю. Наибольшего 
значения \Va достигает при R =  Re, т. е. когда внешнее сопротивле
ние равно внутреннему При этом

J !'4AV
\к/ —11 а'ч« —  ■ г. ■

т. е. равна четверти мощности при коротком замыкании.
Чтобы убедиться в том, что максимум мощности Wa получается при 

R  =  R„, возьмем производную от Wa по внешнему сопротивлению:

откуда:

dWa
- ** VdR (R  +  R»V \ 

dWa _

■ 2 (*+ * .)•  /?],

dR (R  +  R ,)' (R i- R * ).
6 С. Э. Фриш, I. 11
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По условию максимума требуется равенство нулю первой производной: 

dWa
dR =  0 , откуда /?= /?,.

Можно убедиться, что при этом условии мы получаем максимум, а не
минимум для Wa, определив знак второй производной d*W

dR*
При бесконечном увеличении внешнего сопротивления мощность, 

выделяемая во внешней цепи, стремится к нулю.
Коэффициент полезного действия определим отношением мощно

сти \Х'а, выделяемой во внешней части цепи, ко всей мощности W:

i _  «Г — *+/? ,  *
. При R  =  0 имеем tj =  0; с увеличением R  к. п. д. kj возрастает, 

стремясь к значению т) =  I при неограниченном увеличении R, однако
при этом мощность, выделяю
щаяся во внешней цепи, стре
мится к нулю, поэтому усло
вие максимума к. п. д. с прак
тической точки зрения не ин
тересно.

На рис. 109 кривая / дает 
зависимость мощности Wa, вы
деляемой во внешней части 
цени, ог сопротивления внеш
ней части цепи R; кривая 2 
дает зависимость от R  полной 
мощности W\ наконец,кривая 3 
дает ход к. п. д. ъ от того

Рис. 109. Зависимость от сопротивления 
внешней части цени R: / — мощности 1Р„, 
выделяемой во внешней части цепи; 
2  — полной мощности W; 3 — коэффи

циента полезного действии т(.
же внешнего сопротивления R. 
Как видно, т, возрастает с воз
растанием R.

Наиболее же интересная, с практической точки зрения, мощность Wa, 
выделяемая во внешней части цепи, сперва возрастает, а затем, дости
гнув при R =  Rt максимума, начинает спадать.

* 1 
При R =  R t, когда Wa имеет максимум,
§ 166. Закон Ома для неоднородной цепи. Законы Кирхгофа.

Закон Ома в том виде, как он приведен в § 153, справедлив для 
однородной цепи, т. е. такой, в которой нет никаких э. д. с. и скач
ков потенциалов. Однако мы уже отмечади, что возникновение постоян
ного тока в цепи возможно лишь при наличии э. д. с.; в гальвани
ческих элементах э. д. с. возникают в результате' скачков потен
циалов на границе электродов и тех растворов, в которые они 
погружены (§ 164). В дальнейшем мы увидим (§ 168), что скачки



потенциалов возникают и в месте контакта двух различных металлов, 
а также в случае температурных неоднородностей. Таким образом, 
и общем случае следует рассматривать цепь, в второй имеются скачки 
потенциалов е,, г4, еа, .. .  Мри заданном направлении обхода цепи 
скачки могут быть разных знаков. Алгебраическая сумма скачков 
потенциалов е, -f-£j — е, + . . .  в данном участке цепи образует дей
ствующую в этом участке э. д. с. g .1

Рассмотрим для простоты неоднородную цепь, состоящую из по
следовательно соединенных различных проводников .4, В, С (рис. 110).
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А 1 В 2 С
Рис. 110. Скачки иотенциалов в местах контактов в неодно

родной цепи.

Контакты между проводниками обозначим цифрами / и 2. Потенциал 
левого края цепи обозначим через Vu правого края — через ~V4. 
Потенциал проводника А в месте первого контакта обозначим через 
V'X, потенциал проводника В  в том же контакте обозначим через 
также потенциалы проводников В  и С в местах второго контакта 
обозначим соответственно через Vb и V'£‘. Сопротивления проводни
ков А, В, С пусть соответственно равны Н а, R b и Rc. Так как про
водники соединены последовательно, то через них протекает один и 
тот же ток /. К каждому из проводников в отдельности мы можем 
применить закон Ома: ~ v ,

!R a = V x- V ] ',  
IR B=  V'b — V'i\ 
1RC= V '£ '- V t.

Складывая эти три равенства почленно, найдем:
I (Ra + Rb + Rc) =  vt -f (V# -  l'Л  + ( V t -  VJ') -  V,. (1)
Но разности V'b11— V'X и V£‘ — V'&' представляют собой скачки 

потенциалов е, и е4 на границах проводников / и 2. Сумма скачков 
потенциалов е, и s4 дает э. д. с. g, действующую на даЛюм участке 
цепи; следовательно:

(V# -  V 'l) +  (V4? -  V t ) =  £, +  е4 =  g.

Также сумма сопротивлений R A, RB и Rc представляет собоП 
полное сопротивление данного участка цепи R:
________  Ra + Rb + R c =  R-

1 В неоднородной цепи возможно не только наличие скачков потенциала, 
но, вообще говоря, и непрерывное нарастание нотенцнала, например в элек
тролите с меняющейся от места к месту концентрацией ионов.

6*
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Отсюда равенство (1) может быть переписано в виде: 
lR  =  Vt~ V t

или
(2)

Соотношение (2) выражает закон Ома в применении к неоднород
ной цепи: сила тока численно равна сумме разности потенциалов 
на концах цепи Vx — У4 и действующей в цепи э. д. с. g, делен
ной на полное сопротивление цепи R. При этом положительной 
считается такая э. д. с., которая вызывает увеличение потенциала 
в направлении тока.

Если э. д. с., действующая на данном участке цепи, равна нулю, 
т. е. g =  0, то формула (2) переходит в обычный закон Ома:

, _ У ,- У ,
R  ’

Для замкнутой цепи Vt =  V,, и полное сопротивление складывается 
из сопротивления внешней части цепи R  и внутренней части цепи Rt, 
откуда

8/ =

что совпадает с формулой (4), приведенной в § 164.
Обобщенный закон Ома, выражаемый формулой (2), позволяет рас

считать" любую сложную цепь. Однако непосредственный расчет раз
ветвленных цепей представляется сложным. Эта сложность в значи
тельной степени устраняется, если пользоваться двумя системами 
уравнений, данными Кирхгофом.

Разветвленная цепь характеризуется силой токов, идущих по ее 
участкам, сопротивлениями участков и э. д. с., включенными в эти 

участки. Эти величины связаны между собою, 
и по одним из них могут быть найдены дру
гие. Например, по заданным сопротивлениям и 
э. д. с. можно найти направления и силы токов, 
текущих в каждом из участков цепи.

Рассмотрим уравнения Кирхгофа в отдель-
1 об а 1ЮСТИ*

зованный тремя 'про! е Р вая система  у р ав не ний  Кирх-
водниками А, В, С. то  фа. Назовем в разветвленной цепи узлом 

(рис. 111) всякую точку, в которой сходится 
не меньше трех проводников. Первая система уравнений Кирхгофа 
относится к узлам. Так как мы рассматриваем случай постоянных 
токов, то в любой точке цени, в том числе и в любом узле, имею
щийся заряд должен оставаться постоянным. Следовательно, сколько 
приносится зарядов, столько должно и уноситься (см. § 156). Если
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мы условимся токи, подходящие к узлу, считать положительными, 
а токи исходящие из узла, — отрицательными, то можем сказать: 
алгебраическая сумма сил токов, сходящихся в узле, равна нулю. 
Аналитически это запишется в виде:

I  /*=о, (3)

Рис. 112. Замкнутый контур 
АВСА.

где п обозначает число токов, сходящихся в данном узле; такое урав
нение имеет место для каждого узла цепи.

Совокупность уравнений (3), написанных для разных узлов данной 
цепи, представляет собой первую систему уравнений Кирхгофа.

т орая  система  у рав нен ий  Кирхгофа  относится к про
извольным замкнутым контурам, которые можно выделить в данной 
разветвленной цепи. Рассмотрим произволь
ный замкнутый контур АВСА (рис. 112), 
состоящий из неоднородных участков АВ,
ВС  и СА. Условимся, обходя контур в 
определенном направлении, например по 
часовой стрелке, считать положитель
ными те токи, направление которых сов
падает с направлением обхода, и отрица
тельными— те, направление которых про
тивоположно направлению обхода. Также 
положительными будем считать те э. д. с., 
которые повышают потенциал в направ
лении обхода, и отрицательными — те, которые понижают потенциал 
в направлении обхода. К каждому неоднородному участку контура 
АВ, ВС  и СА применим закон Ома в том виде, как он дается 
формулой (2). Обозначим сопротивления участков АВ, ВС  и СА 
соответственно через /?,, R it R 3, силы текущих по ним токов — 
через /,, /4, /, и встречающиеся в них э. д. с. — через gt, и g3. Потен
циалы точек А, В, С обозначим через Vu и V,.

Тогда по закону Ома, написанному для каждого из участков АВ, 
ВС  и СА в отдельности, получим:

/,/?, = К, — +

ltR t = V t - V ,  +  b ,
I lR i = V l —  Vl + t l..

Складывая эти три равенства почленно, найдем:

/|/? i -(- ItR i 4 "  =  6 i  "Ь  £»■
Как видно, в результате потенциалы Vlt и V3 точек А, В, С 

выпали. Так как такое рассуждение может быть применено к любому
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замкнутому контуру, то в общем виде для всякого замкнутого 
контура можно написать:

т т
v  ikRt= у  ^  (4)

*— t k - l
здесь т  означает число участков в замкнутом контуре, a k — номер, 
характеризующий участок. Таким образом: в любом замкнутом  
контуре, произвольно выбранном в разветвленной цепи проводни
ков, сумма произведений сил токов на сопротивления соответ
ствующих участков цепи равна сумме з. д. с., встречающихся 
в этом контуре. Совокупность уравнении (4), написанных для раз
личных замкнутых контуров, выделенных в данной разветвленной 

цепи, образует вторую систему уравнений 
Кирхгофа. Уравнения Кирхгофа (3) и (4), со
ставленные для узлов и контуров,- позволяют 
рассчитывать сети разветвленных токов. Урав
нений (3) и (4) надо составить столько, чтобы 
число их равнялось числу искомых величин, при 
этом необходимо следить, чтобы одни уравне
ния не являлись следствием других. Если в 
сети имеется г узлов, то в первой системе 
уравнений Кирхгофа можно составить независи
мые уравнения лишь для г — 1 узлов. Уравне
ние для последнего узла будет следствием 
предыдущих. Если в сети можно выделить не
сколько замкнутых контуров, например, замкну
тые контуры ABC A, ACDA и ABCDA (рис. 113), 

то независимые уравнения второй системы уравнений Кирхгофа можно 
составить только для тех контуров, которые не получаются в резуль
тате наложения уже рассмотренных.

Например, для сложной цепи, изображенной на рис. 113, можно 
составить уравнения для контуров АВСА и ACDA: они будут неза
висимыми. Уравнение для контура ABCDA окажется при этом след
ствием двух предыдущих. Можно составить независимые уравнения 
для двух других контуров, например АВСА и ABCDA ; тогда урав
нение для контура ACDA окажется следствием двух первых.

При составлении второй системы уравнений Кирхгофа необходимо 
аккуратно пользоваться указанными выше правилами знаков для токов 
и э. д. с.

§ 167. Применение уравнений Кирхгофа к решению отдельных 
задач. 1. П а р а л л е л ь н о е  соединение  проводников .  Ис
пользуем спервл систему уравнений Кирхгофа для решения простой 
задачи о двух параллельно соединенных проводниках. Пусть два 
проводника с сопротивлениями R t и Rt соединены параллельно. 
Общая сила тока, текущего по проводникам, равна I и направлена,

Рис. 113. Замкнутые 
контуры: АВСА, 
ACDA и ABCDA.
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как указано на рис. 114. По заданным /?,. R t и / требуется найти 
силы гоков /, и /4 в каждом из проводников.

Неизвестных величин в данной задаче две — это силы токов /, 
и / Следовательно, необходимо составить два уравнения. Первое 
уравнение ооставим для одного из узлов, например для узла А. 
Будем считать ток / подходящим к узлу, тогда токи /, и /* следует 
считать выходящими из узла и приписать им отрицательные знаки. 
Таким образом, первое уравнение Кирх
гофа, написанное для узла А, примет 
вид:

/ — /, — /4 =  О,
откуда следует:

/=/.+/«• (1)
Второе уравнение Кирхгофа напи- Рис. 114. Параллельное соеди- 

шем для замкнутого контура ABCDA. неш,е ДВУХ проводников Н и D. 
Обходя этот контур по часовой стрел
ке, т. е. в направлении от узла А через проводник В  к узлу С и 
дальше через проводник D обратно к узлу А, мы должны считать 
ток !х положительным и ток /4 — отрицательным. Так как в указан
ном контуре э. д. с. отсутствуют, то второе уравнение Кирхгофа на
пишется в виде:

/|/?i —  / j R j  —  О,
откуда

(2)

Решая уравнения (1) и (2) совместно относительно /, и /а, найдем:

/ __ / / _____ I
1 — /?. + /?. ’ 4 — /?, + /?, ’

что и дает нам искомое решение. Из соотношения (2) получаем также:

L  — B l
Л Л| ’

т. е. известный закон, что силы токов в двух параллельно соединен
ных проводниках обратно пропорциональны их сопротивлениям.

2. М о с т и к  Уит ст она .  Мостик Уитстона представляет собой 
схему, употребляемую для сравнения некоторого неизвестного сопро
тивления Rx с известным сопротивлением R0. Схема мостика Уитстона 
заключается в следующем: цепь, идущая от гальванического элемента Е  
(рис. 115), начиная or узла А разветвляется. Одну ее часть образуют 
два сопротивления Rx и /?0, соединенных последовательно. Вторую 
часть обычно составляет натянутый однородный провод АС. К точке В, 
где соединяются сопротивления Rx и R„ . между собой, прикреплен 
один зажим измерительного прибора (гальванометра) О; его второй
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замкнутому контур'у, то в общем виде для всякого замкнутого 
контура можно написать:

т т

у  ikRk=  2! (4)
*—I * о 1

здесь т  означает число участков в замкнутом контуре, a k — номер, 
характеризующий участок. Таким образом: в любом замкнутом  
контуре, произвольно выбранном в разветвленной цепи проводни
ков, сумма произведений сил токов на сопротивления соответ
ствующих участков цепи равна сумме э. д. с., встречающихся 
в этом контуре. Совокупность уравнений (4), написанных для раз
личных замкнутых контуров, выделенных в данной разветвленной 

цепи, образует вторую систему уравнений 
Кирхгофа. Уравнения Кирхгофа (3) и (4), со
ставленные для узлов и контуров, позволяют 
рассчитывать сети разветвленных токов. Урав
нений (3) и (4) надо составить столько, чтобы 
число их равнялось числу искомых величин, при 
этом необходимо следить, чтобы одни уравне
ния не являлись следствием других. Если в 
сети имеется г узлов, то в первой системе 
уравнений Кирхгофа можно составить независи
мые уравнения лишь для г — 1 узлов. Уравне
ние для последнего узла будет следствием 
предыдущих. Если в сети можно выделить не
сколько замкнутых контуров, например, замкну
тые контуры АВСА, ACDA и ABCDA (рис. 113), 

то независимые уравнения второй системы уравнений Кирхгофа можно 
составить только для тех контуров, которые не получаются в резуль
тате наложения уже рассмотренных.

Например, для сложной цепи, изображенной на рис. 113, можно 
составить уравнения для контуров АВСА и ACDA: они будут неза
висимыми. Уравнение для контура ABCDA окажется при этом след
ствием двух предыдущих. Можно составить независимые уравнения 
для двух других контуров, например АВСА и ABCDA ; тогда урав
нение для контура ACDA окажется следствием двух первых.

При составлении второй системы уравнений Кирхгофа необходимо 
аккуратно пользоваться указанными выше правилами знаков для токов 
и э. д. с.

§ 167. Применение уравнений Кирхгофа к решению отдельных 
задач. 1. П а р а л л е л ь н о е  соединение  проводников .  Ис
пользуем сперва систему уравнений Кирхгофа для решения простой 
задачи о двух параллельно соединенных проводниках. Пусть два 
проводника с сопротивлениями R , и Rt соединены параллельно. 
Общая сила тока, текущего по проводникам, равна I и направлена,

Рис. 113. Замкнутые 
контуры: ABC. А, 
ACDA и ABCDA.



§ 167] ПРИМЕНЕНИЕ УРАВНЕНИЙ КИРХГОФА К РЕШ ЕН И Ю  ЗАДАЧ 167

как указано на рис. 114. По заданным /?„ /?* и I требуется найти 
силы токов /, и U в каждом из проводников.

Неизвестных величин в данной задаче две — это силы токов /, 
и / Следовательно, необходимо составить два уравнения. Первое 
уравнение составим для одного из узлов, например для узла А. 
Будем считать ток / подходящим к узлу, тогда токи /, и /4 следует 
считать выходящими из узла и приписать им отрицательные знаки. 
Таким образом, первое уравнение Кирх
гофа, написанное для узла А, примет 
вид:

/ — / ,_ / ,  =  0, - * 
откуда следует:

/=/> +  /*• (1)
Второе уравнение Кирхгофа напи- Рис. 114. Параллельное соеди- 

шем для замкнутого контура ABCDA. нение ДВУХ проводников В и D. 
Обходя этот контур по часовой стрел
ке, т. е. в направлении от узла А через проводник В  к узлу С и 
дальше через проводник D обратно к узлу А, мы должны считать 
ток /1 положительным и ток /4 — отрицательным. Так как в указан
ном контуре э. д. с. отсутствуют, то второе уравнение Кирхгофа на
пишется в виде:

/|/?1 — / Л  — О,
откуда

/. =  | Ч .  (2)

Решая уравнения (1) и (2) совместно относительно /, и /4, найдем:

/ __ г г _____ /
1 /?. + /?. i — /?, + /?/’

что и дает нам искомое решение. Из соотношения (2) получаем также:

Л Ж  ’
т. е. известный закон, что силы токов в двух параллельно соединен
ных проводниках обратно пропорциональны их сопротивлениям.

2. М о с т и к Уит ст она .  Мостик Уитстона представляет собой 
схему, употребляемую для сравнения некоторого неизвестного сопро
тивления Rx с известным сопротивлением R0. Схема мостика Уитстона 
заключается в следующем: цепь, идущая от гальванического элемента Е  
(рис. 115), начиная от узла А разветвляется. Одну ее часть образуют 
Два сопротивления Rx и R0, соединенных последовательно. Вторую 
часть обычно составляет натянутый однородный провод АС. К точке В, 
где соединяются сопротивления Rx и R„ .между собой, прикреплен 
один зажим измерительного прибора (гальванометра) О; его второй
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8эжим прикреплен к скользящему контакту D. Этот контакт может 
передвигаться вдоль провода АС и таким образом менять отноше
ние сопротивлений R t u Rt участков провода АО и DC. Ниже мы 
покажем, чю в участке цепи BGD  будет отсутствовать ток при вы
полнении соотношения

которое может быть переписано в виде:

Rx= f t Ro- (За)

Для однородного провода сопротивления отдельных его участков 
относятся, как их длины. Таким образом, если мы обозначим длину

участка провода AD через /4, а уча
стка DC — через /„ то получим:

R\__U
R t~

после чего равенство (За) примет 
С вид:

* , = £ « . .

Это соотношение и служит для 
‘ сравнения измеряемого сопротив-

Рис. 115. Схема мостика Уитстона, ления Rx с известным сопротивле
нием R0. Для этого подвижный кон

такт D передвигают так, чтобы через гальванометр О перестал течь 
ток, что непосредственно определяют по отсутствию отклонения 
его стрелки. Отношение длин /,//4 находят с помощью отсчетной ли
нейки, расположенной вдоль провода АС.

Воспользуемся уравнениями Кирхгофа для вывода соотношения (3). 
Предположим сперва, что нам даны все четыре сопротивления Rx, 
R 0, R i и R t, а также внутреннее сопротивление R e  гальванического 
элемента Е, его э. д. с. g и сопротивление R t участка цепи BQD, 
содержащего гальванометр О. Сопротивлением проводов, подводящих 
ток от элемента к узлам нашей схемы Л и С, пренебрежем. Силу 
тока, идущего от элемента, обозначим через /, а силы токов в уча
стках цепи AB, AD, ВС, DC и BGD  — соответственно через /,, lt, 
7„ U и

Узлов в нашей системе четыре: А, В , С, D. По сказанному 
в § 166, для трех  из них составим уравнения Кирхгофа. В качестве 
этих трех выберем узлы А, В  и D. Токи, подходящие к узлу, мы 
условились считать положительными, а выходящие из него — отри
цательными. Однако в сложной схеме мы можем заранее не знать,

В
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как именно направлены токи. В таком случае мы можем приписать 
направление токам произвольно. В результате решения уравнений 
Кирхгофа мы получим некоторые значения /* в виде положительных 
величин__это те токи, которым мы приписали правильные направле
ния, другие значения /* мы получим в виде отрицательных величин; 
для’ этих токов действительные направления обратны приписанным. 
В нашем случае припишем токам направления, обозначенные на рис. 115 
стрелками. Тогда получаем первую систему уравнений Кирхгофа 
в следующем виде:

для узла А 
для узла В  
для узла D

(4)

Вторую систему уравнений Кирхгофа построим, выделив в нашей 
схеме замкнутые контуры ABDA, BCD B  и АСЕА. Обходя каждый 
из этих контуров по часовой стрелке, получим:

для контура ABDA  
для контура BCDB  
для контура АСЕА

Л Rx -f" URi — l*Rt =
I 3 R 0 — U R * —  U R i  =  ^ i } (5) 
U R\ Ч- URt -f* I  R e  = 8 .

Таким образом, мы получаем шесть уравнений, которые по задан
ной э. д. с. g и заданным сопротивлениям Rx, /?„, /?,, R it R 3 и Rb 
позволяют найти силы всех шести токов /, /,, /4, /3, /, и /в. Однако 
мы ограничимся более простой задачей, ведущей к соотношению (3). 
А именно, выясним условие, при котором ток /5, текущий через 
гальванометр О, равен нулю. При /5 =  0 второе и третье уравнения 
системы (4) дают:

Л —  li —  U> (6)
а первое и второе уравнения системы (5):

liR x == ltR\> (7)
Из равенств (6) и (7) получаем:

Rx_Ri »
/?« Rt’

что нам и требовалось показать.
Точность сравнения сопротивлений Rx и R„ будет больше, когда 

/? /отношение^ — ^ не сильно отличается от единицы. Поэтому при
измерении с помощью мостика Уитстона неизвестного сопротивления Rx 
желательно, чтобы сопротивление стандартного сопротивления /?4 
не сильно отличалось от Rx. Для этого в качестве стандартного 
сопротивления, образующего ветвь ВС  мостика Уитстона, обычно берут
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магазин сопротивлений (см. § 159); вынимая то или иное число штепсе
лей у магазина, добиваются, чтобы R0 оказалось близким к Rx.

3. С ое ди не ни е  э лемент ов  в батарею.  Рассмотрим сперва 
два случая: последовательное соединение элементов в батарею и парал
лельное соединение элементов в батарею. Для простоты будем считать,

что все соединяемые элементы имеют 
одинаковые э. д. с. § и одинаковые 
внутренние сопротивления Ra.

Пусть батарею образует п после
довательно соединенных элементов 
(рис. 116); батарея замкнута на внеш
нее сопротивление R. Требуется опре
делить силу тока в цепи. Сопротивле
нием проводов, соединяющих элементы 
друг с другом, пренебрежем.

Напишем для всего замкнутого 
контура, образующего нашу цепь, 
оно, очевидно, в этом случае будет

п-элементоВ

н н н ь *• Ап 1Я/1 I Лд 1

игопллхтлллллл/ 
я

Рис. 116. Последовательное со
единение элементов в батарею.

второе уравнение 
иметь вид:

откуда

Кирхгофа;

lnRt -}- IR  =  

л?,
( 8)

Если сравнить это выражение с выражением

дающим силу тока в замкнутой цепи с одним элементом с э. д. с. ft 
и внутренним сопротивлением Rt, то мы увидим, что при последова
тельном соединении п одинаковых элементов в батарею э. д. с. 
возрастает в п раз и в п раз возрастает внутреннее сопроти
вление. Отсюда становится очевидным, что последовательное соеди
нение элементов выгодно в том случае, когда внешнее сопротивление R 
очень велико по сравнению с внутренним сопротивлением R„. В самом 
деле, если R настолько велико, что R^>nRa, то в знаменателе 
формулы (8) можно пренебречь nR0 по сравнению с R  и тогда при
ближенно имеем:

т. е. в результате последовательного соединения я элементов ток 
в цепи становится почти в п раз больше, чем при одном элементе. 
Если же внешнее сопротивление R  мало по сравнению с общим 
внутренним сопротивлением батареи nR9, то в формуле (8) можно



пренебречь R  по сравнению с nRt и тогда приближенно получаем:
/— JL

т. е. такой же ток, как и при одном элементе.
Рассмотрим теперь параллельное соединение в батарею от одина

ковых элементов с э. д. с. & и внутренним сопротивлением Rt у каж
дого (рис. 117). Пусть батарея

в
D
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с А

m гленент ов

::z j

замкнута на внешнее сопро
тивление R-, сопротивлением 
соединительных проводов пре
небрегаем. Так как в узле А 
цепь разветвляется на от оди
наковых участков, то первое 
уравнение Кирхгофа даст, что 
сила тока в каждом из них 
будет в от раз меньше, чем 
сила тока / во всей цепи; 
другими словами, через ка
ждый из элементов в отдель
ности протекает ток //от. После этого составим второе уравнение 
Кирхгофа для одного из замкнутых участков цепи, например для кон
тура ACCBD FGA ; тогда получим:

Рис. 117. Параллельное соединение эле
ментов в батарею.

! / ? .  +  / «  =  g,
откуда

* + §
(9)

Формула (9) показывает, что при параллельном соединении от 
одинаковых элементов в батарею э. д. с. не меняется, а вну
треннее сопротивление уменьшается в от раз.

Легко видеть, что параллельное соединение элементов в батарею 
выгодно при малом внешнем сопротивлении: в самом деле, если R  
настолько мало, что им можно пренебречь по сравнению с Re/m, то 
формула (9) приближенно даег:

1=,пЬ
т. е. .возрастание тока в т  раз по сравнению с током, даваемым 
в той же цепи одним элементом. При большом внешнем сопротивле-
нии R  , и формула (9) показывает, что параллельное соедине
ние элементов в батарею не ведет к увеличению силы тока.

Пользуясь уравнениями Кирхгофа, так же легко показать, что если 
составить п последовательно соединенных групп, каждая из которых
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состоит из т  параллельно соединенных одинаковых элементов, 
то сила тока 1 будет равна:

I =
1 т

4. К о м п е н с а ц ио н н ый  метод определени*я э л е к т р о 
д в и ж у щ е й  силы элемента .  Определение э. д. с. элемента

производится обычно путем сравнения 
с э. д. с. так называемого .нормального* 
элемента, э. д. с. которого хорошо изве
стна. Это сравнение производится с по
мощью компенсационной схемы, представ
ленной на рис. 118. Батарея £,, э. д. с. gj 
которой больше э. д. с. g0 нормального 
элемента Е а и э. д. с. g* измеряемого 
элемента Е х, замыкается на внешнее со
противление АС. Нормальный элемент Я0 
присоединяется с помощью ключа 1 к 
цепи АС так, что его положительный 
полюс соединен с той точкой А сопротив
ления АС, где потенциал выше, а отри
цательный — с контактом В, могущим 
скользить вдоль сопротивления АС. Галь
ванометр О измеряет силу тока, прохо
дящего через нормальный элемент Е 0. 
Измеряемый элемент Ех первоначально 
предполагаем отключенным от схемы с 
помощью ключа 2.

Пусть по участкам цепи АВ, ВС ЕХА и ADE0FB  соответственно 
текут токи 1,11 и /,.

Тогда, применяя первое уравнение Кирхгофа к узлу А, получим:
/ ,- / ,  =  /.

Обозначим сопротивление участка цепи ADE0FB  через R0, а со
противление участка цепи АВ  — через /?,, тогда, составляя второе 
уравнение Кирхгофа для замкнутого контура ADE0FBA, получим:

R J  i — R\l =  — g0.
или, так как / =  Л — /4, то

/ V * - К ,  (Л - / . )  =  - go- (Ю )
Перемещая контакт В, можно добиться равенства нулю силы 

тока /4, что непосредственно устанавливается по отсутствию откло
нения стрелки гальванометра О. Тогда соотношение (10) принимает вид:

Л К  1 =  8,. - (11)

Ех

Рис. 118. Схема компенса
ционного метода определе
ния электродвижущей силы 

элемента.
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Таким образом, когда падение потенциала /,/?, на участке цепи АВ  
равно э. д. с. нормального элемента его э. д. с. компенсиро
вана __ток через нормальный элемент равен нулю. Написав при этом
второе уравнение Кирхгофа для контура A BC EtA, получим, что сила 
тока /1 определяется только значением э. д. с. gj и сопротивле
нием К , всего контура:

После того как был компенсирован нормальный элемент, его отклю
чают с помощью ключа 1 и вместо него в схему включают ключом 2 
измеряемый элемент Ех. Передвигая скользящий контакт В, снова 
добиваются равенства нулю тока, идущего через гальванометр О. При 
этом положение контакта В  будет иное, чем при нормальном эле
менте, и сопротивление участка цепи АВ  будет иметь некоторое дру
гое значение Rt. Однако, очевидно, снова должно быть выполнено 
условие, аналогичное условию ( 11):

( 12)
Сила тока /, снова равна gj/R3- тогда из (11) и (12) получаем отно
шение э. д. с.:

1"!=  ̂  или
Таким образом, зная э. д. с. нормального элемента g0 и отношение 
сопротивлений Ri/Rit находим измеряемую э. д. с.

Как видно, метод не требует знания самих сопротивлений /?, и 
/?„ а лишь их отношения Rt/Ri', это отношение может быть опре
делено по положениям скользящего 
контакта В.

В качестве нормального элемента обычно 
употребляется ртутно-кадмиевый элемент,
э.д. с. которого весьма мало меняется со време
нем (мала поляризация электродов; см. § 179).
Этот элемент (рис. 119) состоит из ртут
ного электрода (положительный полюс) и' 
амальгамы кадмия (отрицательный полюс).
Между ними помещается сернокислая ртуть 
(Hg,S04) с кристаллами CdSO, и раствор 
сернокислого кадмия (CdSO*). Электродви
жущая сила нормального элемента при 
температуре в 20° С равна go,So=  1,0183 в; 
с изменением температуры она меняется весьма мало: э. д. с. to,i при С С 
выражается следующей эмпирической формулой:

lo,/ =  go.w -  4,075 • 10-» (i° -  20?) -  9,444 • 10*' ( f  -  20е)1 +
+  9,8 • 10"* ( f  — 20°)’.

§ 168. Контактная разность потенциалов. Для понимания при
чин, создающих э. д. с., рассмотрим прежде всего условия, имеющие

Рис. 119. Нормальный элемент.
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Рис. 120. Последовательный 
ряд металлов.

место на границе двух металлов и на границе металл — вакуум. 
В 1797 г. Вольта открыл, что при соприкосновении двух различных 
металлов между ними возникает разность потенциалов. Вольта уста
новил ряд металлов, в котором каждый предыдущий металл при со
прикосновении с одним из последующих электризуется положительно.

Ряд этот следующий: Al, Zn, Sn, Cd, 
Pb, Sb, Bi, llg, Fe, Cu, Ag, Au, Pt, Pd.

Далее Вольта установил, что если не
сколько различных металлов А, В, С, D 
(рнс. 120) присоединить друг к другу по
следовательно, то на концах проводни
ков этого ряда возникает разность по
тенциалов, зависящая только or природы 

крайних проводников А и D  и не зависящая от того, какие про
водники й и С находятся между ними. Указанная разность потен
циалов, возникающая при соприкосновении разнородных металлов, 
называется контактной разностью потенциалов. Контактная раз
ность потенциалов колеблется для различных пар металлов от не
скольких десятых вольта до целых вольт; она сильно зависит о г 
чистоты металлов, в особенности от чи
стоты их поверхности от оклюдирован- 
ных газов.

Существование контактной разности 
потенциалов наиболее просто можно об
наружить с помощью следующего опыта.
На стержень электроскопа навинчивают 
пластинку С из испытуемого металла 
(рис. 121 а). Пластинка С сверху по
крыта тонким слоем изолирующего мате
риала. На пластинку С накладывают вто
рую пластинку В  из второго испытуемого 
металла, снабженную изолирующей руч
кой А. Обе пластинки соединяют прово
локой D. Тогда, по сказанному выше, 
между пластинками С и В  установится 
разность потенциалов, соответствующая 
природе тех металлов, из которых они
сделаны, независимо от того, из какого металла сделана проволока D. 
В  результате этого плоский конденсатор, который представляют собой 
обе пластинки С и В, зарядится. Отведем верхнюю пластинку В  к земле 
и уберем проволоку D. Нижняя пластинка С окажется заряженной 
до потенциала, равного контактной разности потенциалов между ис
пытуемыми металлами. Однако ввиду недостаточной чувствительности 
обыкновенного электроскопа с листочками, мы ее еще не обнаружим. 
Для того чтобы обнаружить наличие разности потенциалов между 
пластинками С и В, поднимем пластинку В  за ручку А (рис. 121 б)(

Рис. 121. Обнаружение кон
тактной разности потешша- 

лов.



§ 1681
КОНТАКТНАЯ РАЗНОСТЬ ПОТЕНЦИАЛОВ 175

р ассто ян и е  между пластинками увеличится, а следовательно, 
емкость образованного ими конденсатора упадет (§ 148). Так как за
няты находящиеся на пластинках, при этом останутся неизменными, 
то разис-ть потенциалов между пластинками возрастет по столько же 
паз во сколько уменьшилась емкость. При достаточном раздвижении 
пластинок потенциал пластинки В  повысится настолько, что ли
сточки электроскопа разойдутся. Если электроскоп градуирован 
в вольтах и заранее «змерена ею емкость (емкость без пластинки 
п емкость после изложения верхней пластинки, соединенной с зем
лей), то можно вычислить искомую контактную разность потенциа
лов. Однако этот способ недостаточно 
точен, и ниже мы опишем другие спо
собы измерения контактной разности по
тенциалов.

Рассмотрим подробнее возникновение 
контактной разности потенциалов. Возь
мем незамкнутую цепь из двух металлов А 
и В  (рис. 122) и проследим изменение по
тенциала при Обходе контура последова
тельно через точки 1, 2, 3, 4, о, 6. Ме
жду точками 1 и 2 имеется разность по
тенциалов вследствие того, что элек
троны в .металле находятся в потенциаль
ной яме. Точки 2 и 3 находятся при 
одном потенциале, как относящиеся к 
одному и тому же металлу. В месте кон
такта металлов А и В  возникнет разность потенциалов, что даст 
изменение потенциала при переходе от точки 3 (металл Л )к  точке 4 
(металл В). Точки 4 и 5 находятся при одном потенциале. Между 
точками 5 и 6 (металл В  и вакуум) снова будет скачок потенциала, 
так как электроны в металле В  находятся в потенциальной яме. 
Таким образом, можно рассматривать две разные величины: раз
ность потенциалов в месте соприкосновения двух металлов (так 
называемую внутреннюю контактную разность потенциалов) и 
разность потенциалов между точками 1 и 6 у поверхности обоих 
металлов в вакууме. Эта последняя называется внешней контакт
ной разностью потенциалов и она-то обычно и измеряется, по
этому ее часто называют просто контактной разностью потенциа
лов VAB.

Как указано в § 163, электроны в металле находятся в потен
циальной яме, внутри которой имеются энергетические уровни. При 
температуре абсолютного нуля я/2 нижних уровней заполнены элек
тронами (л — число электронов), остальные пусты. При Т -ф 0 часть 
электронов находится на более высоких уровнях. Однако при не 
очень высоких температурах число таких электронов относительно 
невелико, и мы поэюму будем считать, для простоты, что только

Рис. 122. К объяснению кон
тактной разности потенциа

лов.



я/2 нижних уровней заполнены. Эти уровни изображены на рис. 123, 1 
где Ept— энергия электрона вне металла, a E t — энергия послед
него из занятых уровней.

Исходя из этого представления об энергии электрона в металле, 
проследим, каковы будут энергии электронов в случае двух сопри

касающихся металлов. На рис. 124 
изображены графически энергии элек
тронов в двух «соприкасающихся ме
таллах, причем точки /, 2, 3, 4, 5, 6 
соответствуют точкам на рис. 122, от
меченным теми же цифрами. Величина 
Е,\ представляет собой энергию элек
трона, находящегося в металле А на 
последнем из занятых уровней, а Е,в — 

энергию электрона, находящегося на последнем из занятых уровней 
в металле В. Если эти энергии не равны друг другу, то в месте кон
такта металлов возникнет скачок потенциала, соответствующий пе
реходу от точки 3 к точке 4,

Разности потенциалов, соответственно, между точками 2, / и 5, 
6 обусловлены тем, что надо совершить некоторую работу, чтобы 
вырвать электрон из металла в вакуум (работа выхода). Работа А а 
выхода из металла А опреде
лит потенциал, которым будет 
обладать электрон, вырванный 
из этого металла и находя
щийся в вакууме около его 
поверхности (точка /). Обо
значим этот потенциал через 
Vj. Очевидно, связь этого по
тенциала с работой выхода 
определится выражением Vа —  

аа=  —  , где е — заряд элек
трона. Точно так же работа выхода из металла В  определит потен
циал точки 6, а именно: V b = - j - .

Таким образом, в зазоре между металлами возникнет разность 
потенциалов V'ah (разность потенциалов между точками 1 и 6), 
равная

V'a b = V b — V a = Ab~ A^- ( 1)

Величина V'ab представляет собой внешнюю контактную разность 
потенциалов, которая обычно и измеряется как контактная разность

1 На рис. 123 приведены только заполненные уровни, в то время как на 
рис. 101 изображена и часть незаполненных уровней.
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Рис. 124. Потенциальная яма двух со
прикасающихся металлов.

Рис. 123. Неполное заполнение 
энергетических уровней в кри

сталле.
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потенциалов двух соприкасающихся металлов. Эта разность потен
циалов, как видно из формулы ( 1), равна разности работ выхода
из обоих металлов.

Для измерения работы выхода пользуются особой единицей, назы
ваемой электрон-вольт (сокращенно эв). Электрон-вольт равен 
работе, совершаемой при перемещении заряда е, равного заряду од
ного электрона, между точками с разностью потенциалов в 1 в. Так
как заряд электрона е =  4,803 • 10“ "  CGSE, а 1 « =  ̂ 5  CQSE, то

, 4,803 • 10-1* . ~П1 in -ti1 эв =  —— щ --- ,9/?г =  1,601 • 10 м эрг.

Работу выхода электрона принято выражать произведением заряда 
электрона е на разность потенциалов V, подобранную так, чтобы 
произведение eV равнялось работе выхода А:

e V = A .
Так как заряд электрона с есть величина постоянная, то работа 

выхода А однозначно определяется разностью потенциалов V.
Разность потенциалов на концах ряда последовательно соеди

ненных металлов зависит лишь от природы крайних металлов и не 
зависит от природы промежуточных метал
лов. Рассмотрим для этого ряд последова
тельно соединенных металлов А, В , С. Раз-

Вность потенциалов на концах такой разом- 
фДкнутой цепи равна сумме контактных разно
стей потенциалов отдельных пар:

V  а с  =  V а в -\~ V n c —
=  (V B -  VA) -f (V c -  VB )=  VC -  VA.

Как видно, Vас определяется лишь зна
чениями Vа и Vc, т. е. Vac равно той кон
тактной разности потенциалов, которая воз
никла бы при непосредственном соприкосно
вении металлов А и С без промежуточного 
металла В. Таким же образом мы придем к выводу, что при обра
зовании замкнутой цепи из последовательно соединенных раз
личных металлов (рнс. 125) сумма контактных разностей 
потенциалов этих металлов не создаст в цепи результирующей 
э. д. с. В самом деле, э. д. с. Ш представляет собой алгебраическую 
сумму всех скачков потенциалов, встречаемых при обходе замкнутой 
цепи. Отсюда при обходе замкнутой цепи, например из трех различ
ных металлов А, В, С, получим
Я = У а в + У вс +  У са =  ( У в — У а ) +  ( У с — У н) +  ( У а —  У с )  =  0.

Этот результат справедлив, если все контакты цепи находятся при 
одинаковой температуре.

Рис. 125. Замкнутая цепь 
из трех металлов.
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К тому же результату можно прийти из общих термодинамических 
соображений. Металлы представляют собой так называемые проводники 
первого рода, т. е. такие проводники, в которых не происходит никаких 
химических изменений при прохождении через них электрическою 
тока. Поэтому, если бы в замкнутой цепи из проводников первого рода 
возникла отличная от нуля э. д. с., то вызванный ею постоянный 
электрический ток не повел бы к каким-либо изменениям в самих 
проводниках. Вместе с тем этот ток развивал бы определенную мощ
ность, которая могла бы браться лишь за счет тепла, передаваемою 
окружающими телами. Но такой процесс представлял бы собой 
перпетуум мобиле второго рода, осуществление которого невозможно.

Окончательно мы приходим к выводу, что существование одной 
лишь контактной разности потенциалов не может повести к возникно
вению э. д. с. Электродвижущая сила может возникнуть в замкнутой 
цепи (при одинаковой температуре всех частей цепи), лишь если эта 
цепь содержит наряду с проводниками первого рода и проводники 
второго рода, т. е. такие, в которых при прохождении тока про
исходят химические процессы.

Различие в работах выхода является не единственной причиной, 
обусловливающей появление разности потенциалов между металлами 
А к В. До сих нор мы считали, что числа свободных -электронов 
в обоих металлах плА и нв/) одинаковы. Па самом деле они не
сколько различны. Из тою металла, в котором на единицу объема 
приходится больше электронов, в среднем их будет больше и вы
ходить.

Если допустить, что л0д <С Ппв> то из металла А будет по 
этой причине выходить меньше электронов, чем из металла В. В ре
зультате между металлами А и В  возникнет еще разность потенциа
лов V"AB. Контактная разность потенциалов между металлами А и В, 
которую мы обозначим V Ав, представит собой алгебраическую сумму 
разностей потенциалов V'AB и VAв:

V а в =  V'a b -\- '  ад- (2 )
Соответственные теоретические выкладки (см. мелкий шрифт) 

показывают, что
I/* ___ ^  1 ^ л А  /оч

А ,{= Т  П^д' (3)
где k — постоянная Больцмана, е — заряд электрона, Г  — абсолютная 
температура металлов. Однако числа электронов плЛ и поВ для всех 
действительных пар металлов мало отличаются друг от друга. По
этому разность потенциалов V"AB обычно мала по сравнению с раз
ностью потенциалов V'AB, и практически контактная разность потен
циалов VAB близка к V'AB, т. е. выражается приближенно через 
работы выхода равенством ( 1).

Приведем рассмотрение второй части контактной разности потенциалов, 
связанной с различием числа свободных электронов в разных металлах, поль-
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з у я с ь  поиемамн кл асси ческо й  электродной теории. Такое рассмотрение этого 
воппоса д о п у с т и м о  вследствие того, что энергетические уровни электронов в 
металле располож ены  близко друг к другу и не целиком заполнены.

П редполож им , что резкой границы между .металлами нет, но имеется пере
ходный оой в котором число электронов, приходящихся на единицу объема, 
н епр еры вно  меняется от значения « оД до значения л вВ . Выделим в переход
ном слое цилиндр с образующими, перпендикулярными к границе раздела 
обоих соприкасающихся металлов, и с основаниями, параллельными этой 
границе (рис. 126). Пусть длина цилиндра равна dx, а площадь оснований dS. 
По гипотезе Лоренца (ср. сказанное в§  161), свободные электроны в металле 
образуют электронный газ, удовлетворяющий основным представлениям кине
тической теории газов.

Пусть в области, где лежит основание 
нилиндра 1, число электронов в единице 
объема равно п« 4- dn„, а в области, где 
лежит основание цилиндра 2, оно равно п0.
Тогда давление электронного газа на осно
вание 2 равно

2 -  р =  - n„w,

тле w — средняя кинетическая энергия 
электронов при данной температуре.

Как мы видели (§ 163), классическая и 
квантовая теории дают разные значения 
для средней энергии w электронов при дан
ной температуре, причем классическое значение ведет к неверной теплоемко
сти металлов. Тем не менее мы воспользуемся здесь классическим значе
нием 3/2 кТ как более простым, что возможно, так как мы будем ограничи
ваться выяснением лишь основных черт процесса.

Таким образом, подставляя а; =  3/2 кТ в выражение для давления элек
тронного газа р на основание цилиндра 2 получим

р = п9кТ.
Таким же образом получим, что на основание цилиндра 1 электронный 

газ оказывает давление

p + dp =  (nt + dnt)kT.
Отсюда разнссть давлений, испытываемых цилиндром, равна

dp = kTdn„. (4)
Вследствие этой разности давлений электроны начнут перемещаться от 

основания / в сторону основания 2 (если считать du0 положительным). Это 
перемещение электронов поведет к переносу зарядов, а следовательно, 
к возникновению разности потенциалов dV между основаниями 2 и /, пре
пятствующей дальнейшему перемещению электронов. Динамическое равно
весие наступит, когда тормозящая сила электрического поля станет равной 
силе, обусловленной разностью давлений dp.

Число электронов в рассматриваемом цилиндрическом объеме равно 
«о dx dS, отсюда сила, действующая со стороны ноля на все эти электроны,

dx

nt*dn,
"о*

Рис. 126. К подсчету давления 
электронного газа.

di = Ееп0 dx dS,
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где Е — напряженность ноля, « —заряд электрона. По формуле (2а) § 131, 
напряженность поля Е  по численному значению равна

J £ i= ^ : ,  откуда \dF\ =  en„ ̂  dx dS,

а следовательно, условие динамического равновесия, которое сводится к тре
бованию, чтобы | dE | =  dp dS, приводит к равенству:

еп„ dV = dp,
или, если воспользоваться формулой (4),

еп, dV = kT dn0.
Последнее равенство может быть переписано в виде:

Для получения полной разности потенциалов VAB это соотношение надо 
проинтегрировать от слоя, лежащего в области металла В, где число элек
тронов в единице объема равно поВ, до слоя в области металла А, где число 
электронов в единице объема равно «вд.

Таким образом, получаем

что совпадает с формулой (3) § 168.
Как мы указывали, разность потенциалов VAB мала. Это обусловлено 

тем, что число свободных электронов, приходящихся на единицу объема, 
мало отличается для различных металлов друг от друга; во всяком случае,

Приведенное классическое рассмотрение второй части контактной раз
ности потенциалов в значительной мере имеет иллюстративное значение и 
в строгой теории должно быть заменено квантовомеханическим, однако фи
зическая сторона процесса в классическом рассмотрении очень ясно выра
жена, хотя количественно результаты даются этим рассмотрением не точно.

§ 169. Гальванические элементы. Наряду с проводниками пер
вого рода (металлы, уголь), в которых не происходит никаких хими
ческих изменений при прохождении через них электрического тока, 
существуют так называемые проводники второго рода, в которых 
происходят химические изменения при прохождении через них тока. 
К проводникам второго рода относятся растворы солей, кислот и 
щелочей. В металлах, как мы видели, электрический ток сводится 

перемещению свободных электронов. В проводниках второго рода

kT dn0
е п„ '

"одможно полагать, что поА/поВ не превышает 3. Это дает In —  =  1 и, следо-
поВ

вательно, при Г = 300’ К имеем
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носителями зарядов являются ионы. Молекулы солей при растворении 
солей распадаются на ионы, т. е. на части, заряженные противопо
ложными знаками. Например, при растворении в воде поваренной 
соли молекулы NaCl распадаются на положительные ионы Na+ и 
отрицательные ионы СГ. Передвижение этих ионов, под влиянием 
внешнего электрического поля, образует ток в проводнике второго 
рода. Процесс распадения молекул в растворе на ионы, носящий 
название электролитической диссоциации, а также механизм прохо
ждения тока через проводники второго рода мы рассмотрим подробно 
в параграфах, посвященных электролизу. Сейчас же разберем роль 
проводников второго рода в возникновении э. д. с.

Как мы видели, при образовании замкнутой цепи «из различных 
проводников первого рода в ней не возникает э. д. с. Если же со
ставить замкнутую цепь из проводников первого и 
второго рода, то в ней возникает отличная от нуля
э. д. с. 8. Такого рода комбинация проводников 
первого и второго рода образует гальванический 
элемент.

На границе между металлом (проводником пер
вого рода) и раствором (проводником второго рода) 
образуется скачок потенциала, непрерывное восста
новление которого происходит за счет работы хи
мических сил.

Рассмотрим, например, цинковую пластинку, опу
щенную в водный раствор серной кислоты (рис. 127).
Ц«нк начнет растворяться; однако атомы цинка бу
дут переходить при этом в раствор не в виде ней
тральных атомов, а в виде положительных ионов Zn+. В результате 
раствор окажется заряженным положительно, а цинк — отрицательно. 
На границе между цинком и раствором HjS04 образуется двойной 
электрический слой. В области двойного электрического слоя по
явится электрическое поле, и ионы цинка начнут частично посту
пать обратно в цинк. В результате установится динамическое рав
новесие.

При вполне определенной разности потенциалов между раствором 
и металлом (в случае чистого цинка около -(-0,51 в) электрические 
силы уравновесят химические, и дальнейшее растворение цинка пре
кратится.

Но если в раствор H4SO, поместить вторую металлическую пла
стинку на какого-либо другого металла и соединить ее с первой 
проволокой, то возникнет ток, так как около второй пластинки 
будет происходить аналогичный процесс поступления ионов в раствор, 
но вторая пластинка примет, вообще говоря, другой потенциал, 
чем первая (рис. 128).

Работа химических сил будет непрерывно восстанавливать скачки 
потенциалов около обоих металлов. Наличие этих неравных друг

- V Zn

1
S Z i i t
о — ~

" 'L o  
—  -о- О---

Рис. 127. Пере
ход ионов цинка 
в раствор сер
ной кислоты.
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другу скачков потенциалов, непрерывно поддерживаемых за счет 
работы химических сил, обусловит э. д. с. гальванического эле
мента.

Возможен подбор и такой пары металл — раствор, когда из рас
твора положительные ионы поступают в металл; в этом случае 

металл заряжается положительно, а раствор отри
цательно.

Разберем с указанной точки зрения действие элемента 
Даниэля. Элемент Даниэля, схематически представленный 
на рис. 101, состоит, как мы уже указывали, из цинко
вой пластинки, погруженной в раствор цинкового купо
роса (ZnSO<), и медной пластинки, погруженной в раствор 
медного купороса (CuSO,); растворы разделены пористой 
перегородкой А. Цинковая пластинка заряжается отрица
тельно в результате выделения положительных ионов Zn+ 
в раствур; на границе цинка и раствора возникает скачок 
потенциала + 0,51 в. Медная пластинка заряжается поло
жительно за счет поступающих в нее положительных 
ионов Си+ из раствора, в котором молекулы CuSO, диссо
циируют на отрицательные ионы SOj" и положительные 
ионы Си+; на границе раствора с мелью возникает скачок 
потенциала +0,60 в.

Наконец, при обходе всего замкнутого контура надо 
принять во внимание контактную разность потенциалов ме
жду медью и цинком (она равна + 0,006 в) и разнос1ъ по

тенциалов в месте соприкосновения обоих растворов. Эта последняя разность 
потенциалов зависит от концентрации растворов и выражается тысячными 
долями вольта.

1 аким образом, э. д. с. элемента Даниэля в основном сложится из двух 
скачков потенциалов, возникающих на границах соприкосновения металлических 
пластинок с соответственными растворами.

Так как эти скачки потенциалов равны +0,5 и +0,6 в. то э. д. с. эле
мента Даниэля $ = 1,1 в.

Эта э. д. с. может быть рассчитана по тенлотам химических реакций, 
протекающих в элементе.

Термохимические измерения дают, что процесс превращения цинка в цинко
вый купорос ZnSO, (что в конечном счете происходит в элементе) сопро
вождается выделением энергии в количестве 1,06 • 10* кал/моль.

Выделение меди из медного купороса протекает с поглощением 
0,56 • 10’ Ka.ijMo.ib.

Таким образом, на каждый моль прореагировавшего в элементе вещества 
выделяется энергия

£/ =  (1,06 — 0,5С) 10s Ka.tjMO.ib  =5,0 • 10' калjмоль ̂  2- 10'* эрг/моль.
Эта энергия идет на поддержание работы тока А = Q€, где е — э. д. с. 

элемента, a Q — количество перенесенного э.л.'ктричсства.
Отсюда

Рис. 128. Галь
ванический эле
мент из пласти
нок цинка и 
меди, погружен
ных в раствор 
серной кислоты.

Q'S = U или # = U
Q- ( I )

• Количество перенесенного электричества Q легко подсчитать. Каждый 
положительный ион цинка в растворе, как мы увидим в дальнейшем, несет 
двойной положительный заряд, т. е. заряд, численно равный удвоенному за
ряду электрона + 2е. Отсюда следует, что при растворении одного моля 
цинка от электрода к раствору переносится количество электричества Q = 2е.\,
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Где N _число Авогадро. Тогда по (1) получим
х U U
ё ~ о = ш -

Подставляя вместо U, е и N их численные значения, найдем

*  -  2 . 4Л ■ И  ■ и »  С 0 “ = 3'5 ■ 10"  C 0Se.
или, переводя полученное численное значение из COSE-единиц в вольты

£ = 3,5 • 10-* • 300 в =  1,03 в,
что близко к указанной выше э. л. с. элемента Даниэля.

В большинстве других элементов химические процессы носят более 
ложный характер, и расчет э. д. с. не может быть произведен так просто.

§ 170. Термоэлектрические явления. В § 168 мы показали, что 
в замкнутой цепи, составленной из проводников первого рода, не 
возникает э. д. с. Однако так обстоит дело, пока температура кон
тактов между различными проводниками одинакова. При разной тем
пературе контактов в цепи возникает отличная от нуля э. д. с. 
(термоэлектродвижущая сила). Если составить замкнутую цепь из 
двух металлов и один из спаев нагревать, оставляя другой холодным, 
то в цени потечет ток.

Этот эффект получил название термоэлектрического явления.
Возникновение термоэлектродвижущей силы легко объясняется 

на основании сказанного в § 168. Мы видели, что контактная разность 
потенциалов обусловлена двумя причинами: раз
личием в работах выхода и различием в числе 
свободных электронов, приходящихся на единицу 
объема, в разных металлах. Если принять во вни
мание обе эти причины, то, по формулам (2) и 
(3) § 168, контактная разность потенциалов V Ав 
между металлами А и В  будет равна

vAD= v B-  vA + t£in*±A. (1)
е "о в

Предположим теперь, что в замкнутой цепи, 
составленной из двух металлов А и В  (рис. 129), 
контакт / поддерживается при температуре 7’,, 
а контакт 2 — при температуре Т%. Работы вы-

» хода VА и Vb и числа свободных электронов л„д и поВ будем счи
тать не зависящими от температуры. Полная э. д. с. В  равна 'сумме 
всех скачков потенциалов, которые мы встретим, обходя замкнутую 
цепь в определенном направлении (например, в направлении, ука 
занном стрелкой на рис. 129). Тогда, по ( 1):

& =  Vab +  VBA =  v „ -  v A +  kI 'm  v  _j_ _  Va _j_ ln V  t

A

2
Тг

В
Рис. 129. В замкну
той цепи из двух 
металлов возникает 
э. д. с., если темпе
ратура контактов 
Г, и Тг различна.
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откуда

£ = 4 ( 7 ' , - 7 '1) и Л \  (2)
е "о В

Формула (2) показывает, что при разных температурах спаев 
появляется термоэлектродвижущая сила 8, прямо пропорциональная 
разности температур спаев Г, —  Tt. Формула (2) не учитывает воз
можную зависимость концентрации электронов поЛ и я„д от тем
пературы.

Величина термоэлектродвижущей силы составляет, в согласии 
с теорией, несколько стотысячных долей вольта на градус. Например, 
в случае цепи, составленной из константана и железа, при разности 
температур спаев в 1°С возникает э. д. с. 5,  ̂• 10“* в. Эта э. д. с. 
растет, с достаточно хорошей точностью, прямо пропорционально 
разности температур спаев. Однако наблюдаются и такие случаи, 
когда зависимость термоэлектродвижущей силы от разности тем

ператур носит более сложный 
характер. Например, пара 
цинк — серебро в интервале 
разности температур от 0°  до

в интервале разности темпе
ратур от 300° до 400° дает 
-f- 4,6 мкв/град. Возможно 
даже изменение знака э. д. с.: 
в паре вольфрам —  молибден 

Рис. 130. Схема измерения температуры при малых разностях темпе- 
с помощью термопары. ратур ток идет через горячий

спай от молибдена к воль
фраму, а при больших разностях температур — от вольфрама к мо
либдену. Такой характер зависимости термоэлектродвижущей силы 
от разности температур отчасти объясняется тем, что с температу
рой меняется отношение числа свободных электронов в единице 
объема. Однако полная теория термоэлектрических явлений может 
быть дана лишь на основе квантовой механики.

Термоэлектрические явления в настоящее время широко исполь
зуются как для измерения высоких температур, так и для обнаружения 
весьма слабых нагреваний. Для измерения высоких температур упо
требляются так называемые термопары, или термоэлементы, пред
ставляющие собой две проволоки из определенных металлов с из
вестной и заранее хорошо промеренной термоэлектродвижущей 
силой. В месте контактов проволоки спаиваются или свариваются. 
Один контакт (b — на рис. 130) помещается в среду с определенной 
температурой Т„, например в сосуд с тающим льдом, другой (а — 
на рнс. 130) — в область, где измеряется температура Г. Возни
кающая в цепи э. д. с. измеряется с помощью вольтметра V. По
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измеренной э д. с. определяется разность температур Т — Тп. По
скольку температура Г, заранее известна, эта разность непосред
ственно даст нам Т. Для термопары, составленной из данных ме
таллов, вольтметр V может быть градуирован прямо ь градусах. 
Для измерения не слишком 
высоких температур приме
няются термопары констаи- 
тан — Медь и константан — 
железо; для измерения вы
соких температур в завод
ских и лабораторных печах 
(до 1700° С) употребляются 
термопары, в которых один 
провод берется из чистой 
платины, а другой — из спла
ва платины и 10%  родия.

В табл. V мы приводим 
термоэлектродвижущие силы 
в милливольтах, возникаю
щие в указанных трех тер
мопарах при различных раз
ностях температур контак
тов.

Термоэлектрический эффект может быть использован также для 
обнаружения весьма малых нагреваний, например нагреваний, вызы
ваемых поглощением светового потока. Эффект может быть усилен 
путем применения ряда термопар, соединенных последовательно, 
причем, например, все четные спаи нагреваются, а нечетные — охлаж

даются. Такого рода система термопар назы
вается термостолбиком. Термостолбик, изобра
женный на рис. 131, состоит из ряда очень тон
ких полосок консгантановой и манганиновой 
жести (толщиной порядка 0,005 мм). Средние за
черненные спаи подвергаются действию излучения, 
боковые располагаются на массивной медной 
оправе, благодаря чему их температура остается 

Рис. 131. Термо- постоянной. В таком термостолбике э. д. с. в один 
столбик. микровольт отвечает мощности поглощаемого из-
* лучения в 20 эрг/сек. Дальнейшего повышения чув

ствительности и большей) постоянства показаний можно достигнуть, 
употребляя вакуумные термоэлементы. Обычно вакуумный термо
элемент представляет собой одну термопару из очень тонких полосок 
константана и манганина, закрепленных между массивными медными 
стержнями А и В  (рис. 132). Вся система помещена в сосуд, из которого 
откачан воздух. Помещение термопары в вакуум уменьшает потери 
тепла, что ведет при том же поглощенном световом потоке к более

Термоэлектродвижущие силы 
при температуре холодного спая (F С

Разность 
темпера

туры 
Г  — Г.
в °С

Термоэлектродвижущая сила 
(в милливольтах)

Pt — Pt +  
+  10»/oRh

констан
тан — 

железо

констан
тан — 
медь

1 0,00 0 ,00 0 ,0 0
100 0,64 5,2 4,3
200 1,42 10,5 9,3
300 2,29 15,8 14,9
500 4,17 26,6 —
800 7,31 43,4 —

1000 9,56 — —

1500 15,45 — —
1700 17,81 — —
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сильному нагреванию сная; благодаря этому чувствительность термо
пары повышается до 100 раз. В  лучших образцах вакуумных термо
пар э. д. с. в один микровольт отвечает мощности излучения в 
0,5 эрг\сек.

Большое число соединенных вместе термопар может образовать 
батарею, способную давать разность потенциалов в несколько вольт 
и токи силой в несколько ампер. Однако к. п. д. такой термоба
тареи невелик. Термобатарея, давая за счет поглощаемого тепла 
электрический ток,, должна удовлетворять второму началу термо

динамики. Следовательно, ее к. п. д. г' 
не может превышать к. п. д. т, идеальной
тепловой машины:

Рис. 132. Вакуумный терме 
элемент.

• Т  — Г0 
-  7- ,

U :
|

где Т — температура горячего спая, а 
Tt — температура холодного спая.

Таким образом, чтобы действие термобатареи было выгодно, надо 
сильно нагревать одни спаи, оставляя другие холодными. Но при 
этом становятся неизбежными большие вредные потери, и практически 
достижимое значение к. п. д. т, оказывается значительно ниже теоре
тического.

В

Д

Рис. 133. Схема опыта для наблю
дения явления Пельтье.

В известном смысле обратным термоэлектрическому оказывается явление 
Пельтье. Оно заключается в том, что нри прохождении тока через спай д в у х  
различных металлов в спае выделяется 
или поглощается количество тепла, до
бавочное по отношению к обычному 
ленц-джоулеву теплу. Если при опреде
ленном направлении тока в спае выде
ляется тепло, то при обратном направле
нии тока в том же снае тепло погло
щается. Для наблюдения этого явления 
ик.жно использовать следующую схему: 
в два калориметра погружаются спаи / 
и 2 трех последовательно соединенных 
проводников — проводника А, провод
ника В и снова ироводника А (рнс. 133). При пропускании электрического 
тока в направлении, указанном стрелкой, в спае / ток идет от металла А 
к металлу В, а в спае 2 — от металла В к металлу А. При этом, если в спае / 
выделяется тепло, в спае 2 оно поглощается. Если в оба калориметра / и II 
погружены одинаковые отрезки цепи, то выделяемые в них ленц-джоулевы 
теплоты 0  одинаковы, теплоты же Пельтье q имеют разные знаки.

Таким образом, в калориметре I  выделяется за некоторое время коли
чество тепла

Qt = Q + q,
а в калориметре I I  за то же время выделяется

Отсюда
Q, = Q -q . 

Qi — Qt = 2q ИЛИ q = Q, - О ,
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т ш с т р и ч е с к и е  измерения позволяют непосредственно найти тепло q. 
Тепло*4”  пропорционально силе тока, проходящего через спай, и времени его
пр° ХкГчес1венно явление П е л ьт ье  объясняется наличием контактной разности 
п< тенциалов. Если электрическое поле, создаваемое в спае контактной раз
но стью  потенциалов, ускоряет электроны, то в спае выделяется добавочное 
ко л и чество  тепла, если поле задерживает электроны, то тепло поглощается.

Существует еще одно термоэлектрическое явление, предсказанное теоре
тически Томсоном и заключающееся в том, что в однородном проводнике, 
при наличии в нем разности температур, должна возникать э. д. с. В резуль
тате этой э. д. с. наблюдается эффект, аналогичный явлению Пельтье: при 
пропускании тока через такой неравномерно нагретый проводник в нем вы
деляются или поглощаются добавочные количества теплоты, кроме обычного 
ленц-джоулева тепла. В том участке, где направление электронного тока 
совпадает с направлением теплового по
тока, выделяется добавочное количество 
тепла. В  том же участке, где направле
ния электронного тока и теп.ювчго потока 
противоположны, поглощается тепло.

Явление Томсона может быть на
блюдено следующим образом: два одина
ковых стержня АВ  и CD  соединены 
проволокой, как указано на рис. 134.
Концы А п С поддерживаются при бо
лее высокой температуре Т,, а концы 
В и D — при более низкой температуре Тг. Если стержни включить в цепь 
батареи Е, как показано на рис. 134, то электронный ток, направление кото
рого отмечено стрелками, потечет в стержне АВ  в направлении спадания 
температуры, а в стержне CD  — в направлении возрастания температуры. 
До включения тока симметрично расположенные точки а и Ь на обоих стержнях 
имеют одинаковую температуру. После включения тока, в результате явления 
Томсона, точка а станет горячее точки Ь, так как в стержне АВ электронный 
ток совпадает по направлению с тепловым потоком, а в стержне CD  ему 
противоположен.

Следует отметить, что все приведенные объяснения термоэлектрических 
явлений, в основе которых лежит представление о „газе” из электроне в, 
принимающих участие в тепловом движении, носят лишь качественный 
характер. С количественной стороны результаты теории плохо сходятся 
с опытными данными. Причина этих расхождений лежит в непригодности 
классических представлений для описания поведения электронов в металлах. 
Правильное представление может быть дано лишь на основе квантовой 
механики (см. § 163).

§ 171. Полупроводники, проводники и диэлектрики. Рассмотрен
ные явления относятся к металлам-проводникам, электропроводность 
которых обусловлена наличием свободных электронов. В настоящее 
время в физике стали играть большую роль полупроводники. Как 
было сказано выше (см. § 154), полупроводники отличаются от 
металлов малой электропроводностью, которая в огличие от элек
тропроводности проводников увеличивается с температурой по закону:

_  Jь 
та =  аие >

где Т — абсолютная температура, а b — постоянная, различная для 
разных полупроводников.

А —  В
' а 'г £•'.

r , t ^ ---
С Ъ , Д Г2

Рис. 134. Метод обнаружения яв
ления Томсона.
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При очень низких температурах полупроводники становятся изо
ляторами.

Увеличение проводимости с повышением температуры объяс
няется тем, что тепловое движение создает в полупроводниках 
носителей тока. Увеличение электропроводности полупроводников 
может быть также вызвано освещением или другим воздействием, 
связанным с передачей энергии. Особое значение полупроводников 
вызвано рядом их свойств. Оказывается, что в цепи, составленной 
из двух различных полупроводников, можно получить термоэлек
тродвижущую силу, значительно более высокую, чем в термоэле
менте из двух проводников. Обозначая температуры обоих контак
тов через 7\ и Tt, соответственно, получаем в цепи из двух полу
проводников э. д. с., которая оказывается пропорциональной разности 
температур контактов:

*  =  а ( Г ,- T t),
причем величина & достигает значений порядка 1,5-10'* в/град, 
тогда как в металлах эта величина имеет порядок 10-' в!град.

Особые условия создаются в месте контакта полупроводника 
с проводником. Допустим, что мы приведем в соприкосновение 
металл и полупроводник, причем работа выхода электрона из ме
талла превышает работу выхода из полупроводника. В этом случае 
в месте'контакта полупроводник обедняется электронами, и прово
димость в области контакта сильно снижается— образуется так 
называемый .запорный слой*. При подключении внешнего'электри
ческого поля к последовательно соединенным проводнику и полу
проводнику сопротивление запорного слоя оказывается зависящим 
от направления внешнего поля (или тока). Зависимость сопроти
вления запорного слоя от направления тока для некоторых пар 
металл — полупроводник оказывается очень значительной. Этот факт 
используется в так называемых .твердых выпрямителях*.

Под действием освещения, как было сказано выше, электропро
водность полупроводников возрастает, при этом изменение элек
тропроводности закономерно зависит от силы освещающего света. 
Это используется для измерения силы светового потока.

Различие проводников, полупроводников и диэлектриков может быть не
противоречиво объяснено только на основе квантовомеханических предста
влений. Рассмотрим основы так называемой .зонной теории* электропровод
ности твердых тел.

Для сравнения свойств металлов с диэлектриками и для выяснения свойств 
полупроводников надо более подробно рассмотреть энергетические уровни 
электронов в кристаллах.

Образование кристалла можно себе представить, рассматривая сближение 
атомов, энергетические уровни которых известны. При сближении атомы 
начнут взаимодействовать. Это взаимодействие по-разному скажется на элек
тронах, расположенных о атомах на разных энергетических уровнях. Наибо
лее глубокие электроны будут возмущены мало и останутся вблизи тех ато
мов, в состав которых они входили, когда атомы были еще разъединены.
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же наиболее внешних (валентных) электронов будет сильно воз
движение ^  п о казы вает, что если атомы расположены в пространстве 

образуя кристаллическую решетку, то электроны полностью утра-
п т  с в я зь  с каким-либо определенным атомом и могут двигаться сквозь 

Ч"иетаи как свободные.1 Анализ движения электрона в кристалле, произ- 
КР ыП на основе квантовой механики, показывает, что если число атомов, 
образую щ их кристаллическую решетку, равно N, то уровень валентного 
электрона расщепится на N  отдельных, близко расположенных друг к другу, 
уровней (рис. 135). В реальных кристаллах число атомов N  весьма велико, 
в результате чего в кристалле возникает полоса, или зона дозволенных 
состояний, образованная огромным числом чрезвычайно близко расположен
ных друг к другу уровней. Ширина зоны Д при больших N  от N  практиче
ски не зависит.

Таким образом, движение свободных электронов сквозь кристалл может 
происходить с различными энергиями, лежащими в пределах дозволенной 
зоны.

Валентные электроны в атомах имеют несколько дозволенных уровней, 
поэтому в кристалле образуется, вообще говоря, несколько зон дозволенных 
состояний электронов, разде
ленных друг от друга проме
жутками, ширина которых d 
одного порядка с шириной са
мих зон Л.

Для того чтобы выяснить, 
что произойдет при наличии 
внешнего электрического поля, 
необходимо рассмотреть раз
личные случаи распределения 
электронов по зонам. Пусть в 
кристалле имеются две разде
ленные достаточно широким промежутком зоны, причем число подуровней в 
нижней зоне как раз равно половине числа свободных электронов. Тогда вся 
нижняя зона заполнена электронами, на верхней же зоне электроны отсутствуют. 
Этот случай изображен на рис. 136 а, где электроны отмечены точками со стрел
ками. Внешнее электрическое поле (если оно не очень сильно) не сможет 
перевести электроны из нижней зоны в верхнюю, так как зоны разделены 
широким промежутком. Поэтому внешнее поле не может вообще изменить 
состояния движения электронов, т. е сообщить им добавочные скорости. 
В кристалле под влиянием внешнего поля не возникает электрический ток,— та
кой кристалл является диэлектриком (изолятором). В случае же, если не вся 
нижняя зона заполнена электронами (рис. 136 б), то даже слабое внешнее поле 
может перевести электроны на ближайшие свободные энергетические уровни, 
т. е. привести их в движение. Такой кристалл (металл) будет проводником.

Из сказанного видно, что квантовая и классическая теория совсем но- 
разному объясняют различие между диэлектриками и металлами. С класси
ческой точки зрения в. диэлектрике все электроны прочно удерживаются 
около своих атомов, в металлах же имеются свободные электроны, перенос
ное движение которых под влиянием внешнего поля образует электрический 
ток. С квантовой точки зрения и в диэлектрике и в металле существуют 
.свободные*, т. е. не связанные с определенными атомами, электроны.

1 Однако существует различие между .свободными* электронами в кри
сталле и действительно свободными электронами, на которые не действуют 
никакие силы. Теория показывает, что это различие сводится к тому, что 
электрон в кристалле обладает как бы другой массой, отличной от массы 
действительно свободного электрона. Она носит название .эффективной* 
массы.

уроЬень 
в атоие

полоса В кристалле

Рис. 135. Расщепление электронного уровня 
при образовании кристалла.
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Диэлектрики и металлы различаются заполненностью и относительным распо
ложением зон дозволенных энергетических состояний электронов.

Зонная теория не только устраняет те трудности, которые встречала 
классическая теория при попытках объяснить электропроводность металлов, 
но и объясняет свойства полупроводников. Полупроводник характеризуется 
тем, что у него, как и у диэлектрика, нижняя зона вся занята электронами 
(рис. 136 а), но расстояние d между зонами невелико. В этом случае часть 
электронов может под влиянием теплового движении перейти в верхнюю

Лг

тп
Ж

а)

Ж

61
Рис. 136. Зоны дозволенных состояний электронов в кристалле:

* а) диэлектрика; б) металла.

зону и создать некоторую электропроводность. Число таких электронов п' 
быстро возрастает с температурой; теория показывает, что п' равно

п' =  ае ^  ’
где а и Ь — постоянные. В соответствии с этим зависимость электропровод
ности от температуры имеет вид:

а= з„е
»

ik f

Как было указано в § 154, именно такая зависимость i  от Г  характерна для 
полупроводников. Экспериментальное изучение свойств полупроводников 
было в широких масштабах проведено в Советском Союзе А. Ф. Иоффе и
его сотрудниками.

Электропроводность полупроводников обладает еще одной особенностью. 
Переход электронов с нижней заполненной зоны на верхнюю создает в ниж
ней зоне свободные места — .дырки*. Это позволяет электронам нижпеи 
зоны также принимать участие в процессе электропроводности. В результате 
перемещения электронов под влиянием внешнего поля .дырка* сместится 
в направлении, обратном направлению движения электронов. Перемещение 
такой .дырки*, очевидно, эквивалентно перемещению положительного заряла. 
Таким образом, электропроводность полупроводников носит смешанный — 
электронный и .дырочный* характер. Особую роль играет наличие примесей 
в полупроводниках. В полупроводниках, содержащих примеси, возникают
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ыс энергетические уровни, расположенные между нижней и 
доиолните.  ̂ чистого полупроводника. В  полупроводниках типа CuO, I’bS 
верхней меГалла ведет к появлению нр. межуточных уровней, заиол-
И Т’ ых электронами. Электроны С таких промежуточных уровней могут сраи- 
"итетьно легко переходить в верхнюю свободную зону и создавать э.лек- 
оонную проводимость. Примеси металлоидов ведут к появлению промежу

точных уровней, не заполненных электронами. На такие .пустые" уровни 
л е г к о  могут перейти электроны с нижней заполненной. зоны, что поведет 
ic появлению .дырочной* проводимости. Дырочный характер электропровод
ности может быть установлен по знаку эффекта Холла (§ '217).

Зонная теория, несмотря на указанные успехи, обладает и рядом недо
статков. Она не объясняет сверхпроводимости, lie объясненным остается 
также такой факт, как относительно малое изменение электропроводности 
металлов при их плавлении.

§ 172. Испускание электронов накаленными проводниками.
В предыдущих параграфах было показано, что вырывание электро
нов из металла наружу связано с совершением определенной ра
боты выхода A =  eVд . При комнатных температурах лишь ничтожная 
часть электронов внутри металла имеет достаточный запас кинети
ческой энергии, чтобы, совершив работу выхода А, вырваться из 
металла наружу. По мере повышения температуры число быстрых 
электронов возрастает и благодаря эгому должно возрастать и число 
электронов, вырывающихся из металла. Этот процесс вполне анало
гичен процессу испарения молекул из нагреваемой жидкости. При 
достаточно высокой температуре наступает заметное испускание 
электронов металлом. Эго явление носиг название термоэлектрон- 
ной эмиссии.

Разберем это явление с точки зрения классической электронной 
теории. Пусть работа выхода электрона из данного металла равна 
eVA. Тогда металл могут покинуть лишь те электроны, кинетическая
энергия которых у  mb* не меньше работы выхода eVд , т. е. не
меньше величины /яг»*/2, удовлетворяющей условию:

i -mvl =  eVA. ( t )

Для оценки энергии /иг»*/2 сравним ее со средней энергией теп-- 
лового движения атомов (или молекул), которая по классической
теории равна у А Г , где k — постоянная Больцмана. Приравнивая
эту энергию работе выхода eVA, найдем ту температуру Г*, при 
которой средняя энергия частиц равна работе выхода

3-jkT „ =  eVA, откуда 7* =  - ^ - . (2)

Для различных металлов работа выхода колеблется в пределах 
от 1 до 4,5 эц. Если мы примем Vл =  '2 в, т. е. ЖК) CQSE-eд.
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потенциала, то получим
. 2 • 4,8 • 10-“  • 2 _ 15000о К

3. 1,38- 10- • 300 =  15000

т. е. энергия электронов, необходимая для того, чтобы они могли 
вылететь из металла, должна быть относительно очень велика и 
соответствовать средним энергиям теплового движения атомов при 
температурах порядка десятка тысяч градусов. На самом деле элек
троны начинают вылетать в заметном количестве при температурах 
порядка 1000— 3000°, т. е. при гораздо более низких температурах.

Это объясняется тем, что электроны имеют определенное рас
пределение по энергиям. Благодаря этому часть электронов обладает 
энергиями, значительно бдлыиими средней. За счет этих электронов 
и начинается эмиссия.

Если испущенные раскаленным металлом электроны ускорить 
внешним электрическим полем, то они образуют ток. Такой элек

тронный ток может быть получен в 
вакууме, где столкновения ,с молеку
лами или атомами не мешают движе-1 
нию электронов. По силе электронного 
тока можно сделать заключение и о 
числе электронов, испускаемых раска
ленным металлом.

Явление 'термоэлектронной эмиссии 
удобно изучать»с помощью катодной 

Рис. 137. Наблюдение термо- лампы, представляющей собой трубку, 
электронной эмиссии с по- из которой выкачан воздух, с двумя 

мощью катодной лампы. впаянными в нее электродами: электро
дом К  — в виде проволоки (рис. 137) 

и электродом А — в виде диска или пластинки. Электрод К, 
носящий название катода, соединен с отрицательным полюсом бата
реи В, электрод А, называемый анодом, соединен с положительным 
полюсом той же батареи. Катод К  можно нагревать с помощью до
бавочной батареи В Электростатическое ноле, образующееся между 
ка годом К  и анодом А, ускоряет электроны, вырывающиеся из ка
тода К  при его нагревании: в результате поток электронов, проле
тающих через вакуум между К  и .4, замыкает цепь KAGBK. Сила 
возникающего в цепи тока измеряется прибором О. Вольтметр V по
зволяет измерять разность потенциалов между катодом К  и анодом А.

Опыт показывает, что сила тока, проходящего через лампу (так 
называемого анодного тока), зависит от температуры катода и от 
разности потенциалов У, — между катодом и анодом. При по
стоянной температуре катода сила анодного тока 1а возрастает 
с увеличением разности потенциалов I/, — V, между электродами. 
Однако зависимость между силой тока /д и разностью потенциалов 
Vi — V* не выражается законом, аналогичным закону Ома, по кото-



пому I пропорционально разности потенциалов; эта зависимость 
носит более сложный характер, графически представленный на 
пне 138; Сперва сила тока возрастает с разностью потенциалов 
у у . медленно, затем быстрее, а затем опять медленнее; начи
ная же с некоторого определенного значения Vx— Vt = V n, даль
нейшее возрастание силы тока вообще прекращается — ток дости
гает насыщения.

Качественно такой характер зависимости анодного тока /д от 
разности потенциалов V, — V* объясняется следующим образом. При 
V/, — Ка =  0 сила анодного тока, при достаточно большом расстоя
нии между электродами, тоже равна нулю.1 Это происходит от того, 
что вылетевшие из катода электроны образуют вблизи него элек
тронное облако, создающее ноле, тормозящее вновь вылетающие 
электроны; в результате дальнейшая эмиссия электронов прекра
щается: сколько электронов вылетает из металла, столько же в него 
возвращается под действием обратного поля электронного облака. 
При создании между электродами поля, ускоряющего электроны, 
электронное облако рассасывается, и между катодом и анодом 
появляется ток. Сила этого тока /д  воз
растает с разностью потенциалов V, —  Vt.
Теоретический расчет (см. § 186) пока
зывает, что сила тока /д пропорциональна 
(V', -  V/l) ‘/«;

/д =  « ( ! / , - У,)*/,. (3)

Формула (3) носит название формулы 
Богуславского — Ленгмюра. Здесь я — 
коэффициент, зависящий от формы и рас
положения электродов. Таким образом, 
сила тока /д возрастает быстрее, чем 
прямо пропорционально разности потен
циалов Vx — К*. Однако при дальней
шем увеличении разности потенциалов V ,— У* возрастание силы 
тока начнет задерживаться, так как общее число электронов, испу
скаемых катодом К  при дайной температуре, ограничено. Когда раз
ность потенциалов Vx — 1/4 достигает значения Vn, достаточного, 
чтобы отсасывать or катода все те электроны, которые из него ис
пускаются, дальнейшее возрастание тока прекращается вовсе. При 
этом достигается ток насыщения /н, которому соответствует гори
зонтальная часть графика на рис. 138.

На основании сказанного можно считать, что сила тока насыще
ния /и численно равна заряду всех электронов, испускаемых в еди
ницу времени данным катодом при данной температуре.
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1 При близких электродах незначительный ток будет идти и при У, — У, = 0. у
7 С. Э. Фриш, т. II

Рис. 138. Зависимость анод
ного тока /д от разности 
потенциалов Vx— V, между 

катодом и анодом.
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Следовательно, если мы обозначим через п число электронов, 
испускаемых катодом в единицу времени, то

Опыты показывают, что сила тока насыщения возрастает чрезвы
чайно быстро с увеличением температуры катода. Характер зависи

мости силы тока насыщения от температуры 
**' испускающего металла графически пред-

/ ставлен на рис. 139.
/  По формуле (4) ток насыщения 1„ из-

/  меряет число электронов, вылетающих из
/  раскаленного металла. Если вместо полного

У  тока /„ ввести плотность тока /„, т. е. ве-
личину, представляющую собой ток с еди-

------------—Г ницы поверхности эмиттирующего металла,
Рис. 139. Зависимость то бУдет измерять число электро
тока насыщения 1„ от нов п, испускаемых единицей поверхно- 
температуры Т катода, сти данного металла при данной темпера

туре Т.
Квантовая теория позволяет вычислить значения плотности тока 

насыщения tu. Эти расчеты (ем. мелкий шрифт) дают:

где Т — абсолютная температура металла, eVA— работа выхода, £ — 
постоянная Больцмана, В — определенная константа, вообще говоря, 
разная для разных металлов.

Формула (5) указывает на чрезвычайно быстрое возрастание 
плотности тока насыщения iu с температурой; в основном закон

этого возрастания определяется экспоненциальным множителем е кТ . 
Теоретическое значение постоянной В  для вполне чистой поверхно
сти металла равно 120 а/см*-град*. На самом деле В  варьирует для 
различных металлов в широких пределах, причем значение В  сильно 
зависит от состояния поверхности металла и в особенности от сте
пени ее чистоты. То же имеет место, как мы уже указывали, и для 
работы выхода eVA. Тонкий слой адсорбированных Cs, Ва, Th, оки
слов бария и т. д. способен весьма сильно снизить работу выхода. 
Этим обстоятельством пользуются, чтобы получить значительные элек
тронные токи при сравнительно невысоких температурах катода.

где е — заряд электрона. Отсюда

(4)

1и =  ВТ* • е «■ (5)



В табл. VI приведены значения постоянной В  и работы выхода 
eV\ для различных чистых металлов, а также для вольфрама, по
крытого тонкой пленкой опре
деленного другого вещества. Т а б л и ц а  VI

Так как работа выхода eVд Эмиссионная постоянная В  и работа 
входит в формуле (5) в пока- выхода eV.
затель степени, а величина В  
является множителем, то для 
достижения больших токов на
сыщения основную роль играет 
работа выхода eVA. Поэтому 
покрытие поверхности воль
фрама Cs, Ва и т. д., как ука
зано, чрезвычайно выгодно, 
несмотря на малые значения 
эмиссионной постоянной В.

Для того чтобы более кон
кретно представить себе роль от
дельных факторов в формуле (5), 
приведем следующие численные 
примеры.

Для чистой поверхности воль
фрама по данным табл. VI работа 
выхода <Уд= 4,5 эв и эмиссион
ная постоянная В  =  60а/см* • град*.
Отсюда плотность тока насыщения /„ при температуре Т =  1000̂  К  будет

4.8-10 i».4.R
/„ =  60 • 1000» - *  1'38,10 в/сж 1 =.1,3 • \0~lia/cM*.

Та же поверхность вольфрама при Т =  3000° К даст
_  4Л-ю-|,-4.б 

/„ =  60 • 3000* • е | '3810 ‘ ••300°- 300 а/см* ^ 1 1  а/см*.
Как видно, повышение температуры Т от 1000р до ЗООО*3 К  ведет к возра
станию тока насыщения почти в lO1* раз.

Для поверхности вольфрама, покрытой цезием, имеем e V 1,36 эв 
и В  =  3,2 U/c-m1 • град1, откуда для этого случая при 1000° К  получается 
плотность тока насыщения

4.8-10 1».|.ЭВ
/„ =  3 ,2  • 10 0 0 * • с 1 -38' 1° “ ■ юоо-эоо а/£Мi ^ o , 4 6  а/см*.

Таким образом, покрытие поверхности вольфрама цезием позволяет полу
чать при температуре накала Г  =  1000° К  токи насыщения в — 3 • 10“  раз 
больше, чем с чистого вольфрама при той же температуре.

Измерение тока насыщения /„ позволяет найти работу выхода eV д. 
В самом деле, логарифмируя формулу (5), получим
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Эмиттирующая
поверхность

/

*>о
§•

*V*

* л .
эв .

32 5,3
60 4,5

М о....................... 55 4,2
70 3,4

W +  Cs............... 3,2 1,36
W +  Ва.............. 1,5 ’ 1,56
W +  Th............... 3,0 2,63
Окись бария. . . . 1,18 1,84
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Сумму первых двух членов In В  2 In Т можно считать приблизи
тельно постоянной, так как при изменении температуры значение In Т 
меняется гораздо медленнее, чем 1/7'. Поэтому приближенно имеем

In i„ =  const — • f  • (6)

Если по оси ординат мы отложим 1п/н, а по оси абсцисс 1/Г 
(рис. 140), то, согласно формуле (6), зависимость 1п/н от 1/Г в̂ыра- 
зится прямой. Такой характер зависимости i„ от Т хорошо подтвер

ждается опытом. Тангенс угла наклона а 
прямой к оси абсцисс определится, по (6 ), 
коэффициентом при 1 /7", т. е. мы будем 
иметь соотношение:

'V a
tg * = п г .  (?)

Получив по экспериментальным дан
ным зависимость 1п/и от 1/7', мы можем 
найти угол наклона а и, по (7), значе
ние работы выхода. Значения работы вы
хода eVа , приведенные в табл. VI, най
дены таким способом.

Явление термоэлектронной эмиссии играет в современной электро- 
и радио-технике исключительно большую роль. На нем основано 
устройство так называемых кенотронов, усилительных ламп и т. д.

Испускание заряженных частиц раскаленными поверхностями наблю
дается не только у металлов, но и у других твердых тел. Электрон
ные полупроводники эмиттируют главным образом электроны. Ион
ные кристаллы эмиттируют положительные или отрицательные ионы, 
а в некоторых случаях одновременно ионы обоих знаков. Соли CdJ4, 
ZnJj, CaF„ T1J, CuJ4 и многие другие испускают при температурах 
600—700° К  лишь положительные ноны. Щелочногалогенные соли 
(NaCl, KCI и др.) испускают при температурах 700— 800° только по
ложительные ноны, а при температурах выше 900— 1000° — отрица
тельные ионы.

Положительные ноны дают также некоторые металлы при их 
нагреве в парах щелочных металлов.

Кроме термической эмиссии электронов, возможна еще эмиссия под влия
нием внешнего электрического поля, а также под влиянием ударов электро
нами или нонами; последняя носит название вторичной электронной эмиссии.

Подсчет величины внешнего электрического поля, достаточного для выры
вания электронов из металлов, требует точного знания структуры поверхно
стного слоя. Микроскопические шероховатости могут значительно изменить 
величину сил, действующих на электрон у поверхности. По приближенным 
подсчетам, для вырывания электронов при комнатной температуре требуется 
создание у поверхности градиента ноля порядка 10* в/см. Для создания таких 
больших нолей у поверхности проводника можно воспользоваться характе

рно. 140. Линейная зависи
мость логарифма тока насы

щения от 1 /Т.



цилиндрическом конденсаторе. По сказанному в § 119, напря
женность поля в пространстве между цилиндрами, образующими конденсатор,
равна р _ 2 ( ?

Е ~ Т ГГ
де о — заряд, / — длина цилиндров, е— диэлектрическая постоянная среды 

между цилиндрами, г — расстояние от оси внутреннего цилиндра. Емкость 
такого конденсатора:

С — ___—___
9 1п  К *  ’

где R t и R i — радиусы соответственно внешнего и внутреннего цилиндров.
Воспользовавшись соотношением С =  ®  , где Vt — V% — разностьVi — Vt
потенциалов между цилиндрами, получим

Q « (У ,-У ,)
/ 9 1 Rt

7?7
Подставив это значение Q/I в выражение для Е, получим

с V\ — Vt
Е =  , /?Г* 

г /?7
Отсюда видно, что напряженность поля у поверхности внутреннего цилиндра, 
где r =  Ri, равна

л . » *

При очень малом /?, величина Е  может быть сделана весьма большой. 
При проведении опытов в качестве внутреннего цилиндра берегся очень 
тонкая нить, диаметром в несколько микрон, тогда при сравнительно неболь
ших разностях потенциалов Vt — V, можно достичь у поверхности нити 
напряженности поля до 10* в/см. Опыты необходимо ставить в вакууме и 
тщательно обезгаживать поверхности, так как иначе между нитью и внешним 
цилиндром возникает разряд. Существенно также состояние поверхностей, 
которые должны быть очень гладкими. Несмотря на возможные побочные 
явления, удалось, принимая все необходимые предосторожности, эксперимен
тально обнаружить существование вырывания электронов внешним полем и 
показать, что оно начинается при напряженности поля у поверхности порядка 
Юг — 10* в/см.

Вторичная электронная эмиссия наблюдается при бомбардировке 
поверхности различных веществ электронами или ионами. В случае бомбар
дировки электронами испускаемые поверхностью электроны отчасти состоят 
из отраженных первичных электронов, а отчасти — из вторичных электронов, 
вырванных из тела. Общее число электронов, испущенных поверхностью, 
может превышать число электронов, падающих на нее. Например, для алю
миния, при энергии падающих электронов в 350 эв, число электронов, испу
щенных поверхностью, в 1,75 раза больше числа падающих. Особенно велика 
вторичная-эмиссия электронов со сложных поверхностей, например со слоя 
Цезия, нанесенного на серебро и покрытого тонкой пленкой окисла. Для таких
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пленок число вторичных электронов может в десятки раз превышать число 
первичных.

В настоящее время вторичная электронная эмиссия находит применение 
для усиления токов внутри электровакуумных приборов (фотоумножители или 
трубки Кубецкого).

§ 173. Теория термоэлектронной эмиссии. Испускание электронов из 
накаленных металлов происходит за счет теплового движения электронов. 
Для того чтобы электрон смог вылететь из металла, необходимо не только, 
чтобы его скорость была достаточно велика, но чтобы она имела и соответ
ственное направление. Поэтому рассмотрим число электронов, имеющих опре
деленное значение составляющей скорости, перпендикулярной к поверхности 
металла, через которую электроны вылетают. Если мы проведем прямоуголь
ную систему координат XYZ, направив ось ОХ перпендикулярно к поверх
ности металла, то нам нужно будет рассмотреть группу электронов dn0x, 
составляющая скорости vx которых лежит в данном интервале vx, vx-\-dvx, 
а две другие составляющие имеют произвольные значения от — со до +оо.

Распределение электронов по энергиям в металле, как было указано 
в § 163, подчиняется закону Ферми. Из этого закона следует, что число 
электронов ditt, скорости которых имеют составляющие vx, vy, v2, лежащие 
в интервалах vx, vx +  dvx, vy, vy-\- dvy, v2, v2 +  dv2, равно

d'i„ = a---- -1-- -rdvxdvydv2, (1)
Ek -  Ei

1+e kT

где а — константа, E i =  \Epa — Ei\, E{ — максимальная энергия электронов 
при Т =  0, Ера — потенциальная энергия и — кинетическая энергия, 
равная l/2 -m (t»^+ v* -j- ti|).

Для того чтобы получить число dn„x электронов в единице объема, со
ставляющая скорости которых вдоль оси О Х  лежит в интервале vx, vx +  d v„ 
а две другие составляющие имеют произвольные значения, проинтегрируем 
правую часть формулы (1) по vy и v2 в пределах от — оо до +оо:

-f oo-fo°
— — -п-dvydv,. (2)

Ek ~ El— 00—00 —.
\ + e

Так как при тех температурах, при которых наблюдается эмиссия, 
для электронов, способных вылететь из металла, выполнено неравенство

Pk - E’i
Eh— Е\ > кТ, то величина е кТ много больше единицы и приближенно

Ек ~  ^  % m ,  t . « . «\
1 --- кГ~  Тг ~ЯГт ("* + •> + **)»7” —■ € —  В • с

+-оо-|-ос

i f

E „ - E l

1 +  е кТ

после чего выражение (2) можно переписать в виде
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Как известно, определенный интеграл .
*"Н*° у— . 2^7- i f  'I ^-л:* ^  =  у  *, откуда получаем dntx =  а • ——— ■ е • е

_ 5 1к1 dv.
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(3)

Теперь подсчитаем число электронов, вылетающих с единицы поверх
ности металла в единицу времени. Рассмотрим группу электронов dn„x с со
ставляющей vx, лежащей в данном интервале vx, vx +  dvx. В единицу 
времени с единицы поверхности успевают вылететь все те электроны этой 
группы, которые находятся в столбике с поперечным сечением в единицу 
площади и с длиной, численно равной скорости vx 
(рис. 141, ср. способ рассуждения в § 161). Число 
этих электронов dnx равно

с(л, = dn.r • v r.
Общее число электронов п, вылетающих в еди

ницу времени с единицы площади поверхности ме
талла, получим, проинтегрировав dnx в пределах от 
vxa Д° + ° ° i  где vxa— минимальная составляющая 
скорости vx, достаточная, чтобы электрон смог вы- 
легегь из металла. Таким образом,

+ СО
dnQ (4)

Рис. 141. К подсчету 
числа электронов, вы
летающих с единицы 
поверхности в единицу 

времени.Величину vxa определим из следующих сообра
жений. Потенциальная энергия внутри металла по
стоянна и повсюду равна Е^  (рис. 101 и 123).1 Следовательно, для того, 
чтобы электрон смог вылететь из металла, составляющая его скорости vx 
должна быть не меньше, чем величина vxa, удовлетворяющая равенству:

1
, =  I Ера I, откуда

Подставляя это значение vxa в (4) и воспользовавшись равенством (3), 
найдем

2пкГ кГ
т

V -
Т 2кГ vxdvx.

Выполняя интегрирование, получим

2 «Л* Г*п =  а --- -—  •т*
кТ

Плотность тока насыщения /„ получим, умножив число вылетающих 
электронов п на заряд электрона е:

2*ft*
Н —  j  I t !

Ill3

I Др» I - *
кТ

1 Следует «меть в виду, что на рис. 101 и 123 горизонтальные линии,
изображающие уровни энергии, относятся к полной энергии.
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Заметив, наконец, что | Ера | —  Е\ =  eVa, где eVa — работа выхода, пере
пишем последнюю формулу в виде:

1и= В Т 'е  *г ,
где В — постоянная. Таким образом, использовав закон распределения Ферми, 
мы пришли к выражению для тока насыщении, которое было дано в § 172 
и которое подтверждается экспериментально.

Теоретическое значение постоянной а равно , где т  — масса элек
трона, а Л — так называемая постоянная Планка, равная 6,624- 10-*7 зрг-сек.

Это приводит к следующему значению В\

В  =  4‘ ■ =  120 а/см1 • град*.

Эксперименты дают для ряда чистых металлов В  =  60 а/см* • град*, т. е. 
величину вдвое меньшую. Это может быть объяснено тем, что не все элек
троны, для которых vx ^ v xa, вылетают из металла, но часть из них отра
жается от поверхности металла.
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§ 174. Электролитическая проводимость. Ббльшая часть чистых 
жидкостей плохо проводит электричество. Так, совершенно чистая 
вода, керосин, минеральные масла и т. д. являются очень плохими 
проводниками. Однако растворы солей, кислот и щелочей в воде и 
некоторых других жидкостях хорошо проводят ток. Например, стоит 
в дистиллированную воду добавить немного поваренной соли (NaCI) 
или капнуть в нее несколько капель серной кислоты (H4SOt), чтобы 
она стала хорошим проводником.

В различных частях нашего курса нам уже приходилось отмечать, 
что прохождение электрического тока через растворы солей и кислот 
сопровождается выделением составных частей этих веществ на элек
тродах. Такого рода проводники, разлагающиеся при прохождении 
тока, носят, как мы указывали, название проводников второго рода, 
или электролитов, а их проводимость — электролитической про
водимости. Электролитическая проводимость обусловлена наличием 
в растворе ионов, т. е. заряженных атомов или молекул. Движение 
ионов под влиянием внешнего электрического поля образует 
в электролите ток, в то время как в проводниках второго рода 
(металлах) ток вызывается движением свободных электронов.

Совершенно чистая вода, как мы только что указали, очень слабо 
проводит ток. Это означает, что она состоит в основном из нейтраль
ных молекул и что в ней нет достаточных количеств свободных 
электронов или каких-либо других свободных заряженных частичек, 
которые, двигаясь под влиянием внешнего электрического поля, созда
вали бы ток. При растворении в воде ряда веществ, например саха
ра, глицерина и т. д., получающийся раствор также не проводит тока. 
Эти растворы, как было указано в § 85, т. I, обнаруживают осмоти
ческое давление, величина которого хорошо определяется по фор
муле Пант-Гоффа. Молекулы этих веществ при растворении не 
претерпевают никаких изменений,— они остаются нейтральными и не 
диссоциируют. Растворы же солей и кислот обнаруживают осмотическое 
давление, ббльшее, чем то, которое вычисляется по обычной формуле 
Вант-Гоффа. Мы видели, что аномально большое значение осмотиче
ского давления непосредственно объясняется, если допустить, что

^ 1/  Г Л А В А  XVII
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часть молекул растворенного вещества диссоциирует, т. е. рас
падается на части. Тот факт, что раствор одновременно оказывается 
проводящим, убеждает нас, что те части, на которые диссоцииро
вала молекула, оказываются заряженными, т. е. представляют собой 
ионы. Диссоциация молекул особенно велика в водных растворах, что 
объясняется большой диэлектрической постоянной воды (е =  81).

Пусть, например, в сосуд С (рис. 142) налит водный раствор мед
ного купороса CuSO* и в него опущены два электрода: К  — уголь

ный и Л — медный. К электродам присоеди
нены полюсы батареи В, причем угольный 
электрод К  соединен с отрицательным полюсом 
батареи, а медный электрод А — с положи
тельным. Тогда электроды окажутся заряжен
ными, и между ними в растворе образуется 
электрическое поле. Под влиянием этого поля 
ионы, на которые диссоциировали в растворе 
молекулы медного купороса, начнут дви
гаться, — через раствор пойдет ток. Положи
тельно заряженные ионы будут двигаться к ка
тоду К  и, отдав ему свой заряд, выделятся на 
нем в виде нейтрализованных частиц. Отрица
тельные ионы начнут двигаться к аноду А и 
выделятся на нем.

Пропуская некоторое время ток через рас
твор медного купороса, легко заметить, как 
на темной поверхности угольного катода осе

дает красноватый слой металлической меди. Это убеждает нас в том, 
что медь присутствовала в растворе в виде положительных ионов. 
Остальная часть диссоциировавшей молекулы’CuS04, т. е. группа SOt, 
должна образовывать отрицательные ионы. Таким образом, мы прихо
дим к следствию, что молекулы медного купороса диссоциируют при 
растворении на положительные ионы меди и отрицательные ионы S0lf 
что мы запишем следующим образом:

CuSO* -> Си++ 4* S04—.
Двойные знаки -[—[- и ---- означают, что в данном случае ионы

являются двузарядными, т. е. возникают соответственно в результате 
потери двух электронов или захвата двух лишних электронов.

Положительные ионы меди Си++ движутся к катоду и там выделяются 
в качестве атомов меди. Отрицательные ионы SOj~ движутся к аноду. 
Если этот анод медный, как мы это нарочно выбрали в рассматриваемом 
причере, то ионы SO*-, нейтрализовавшись у анода, вступают с ним 
в химическую реакцию и образуют вновь молекулы медного купороса:

БО Г +  Си =  CuSO* +  2е, 
где е означает электрон, переходящий на анод.

Рис. 142. Движение 
ионов CU++ и SO,— 
при электролитиче
ской проводимости 
раствора медного ку

пороса.
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-tin образовавшиеся молекулы медного купороса снова перехо- 
т в раствор. В результате количество медного купороса в растворе 

остается неизменным; на катоде выделяется медь, а медь с анода, 
вступая в химическую реакцию с ионом SO r, переходит в раствор.

Это т пример характерен: он показывает, что, с одной стороны, 
проводимость электролита обусловлена движением тех ионов, на 
которые диссоциировали молекулы растворенного вещества, а с дру
гой,— что на электродах не обязательно выделяются составные 
части растворенного вещества. Конечный результат электролиза 
зависит от тех химических реакций, которые происходят в местах 
выделения ионов. Эти реакции называются вторичными реакциями 
и без нх учета нельзя правильно разобрать процесс электролити
ческой диссоциации. Очевидно, что характер вторичных реакций 
определяется не только природой раствора, но и материалом, из кото
рого сделаны электроды.

Результаты электролиза одного и того же раствора могут быть 
различны в зависимости от выбора электродов. Рассмотрим, напри
мер, электролиз водного раствора серной кислоты H^SO*. Молекулы 
серной кислоты диссоциируют на положительные ионы водорода Н+ 
и отрицательные ионы SOJ-, причем при диссоциации каждой из моле
кул HjSO* возникают два иона водорода и один ион SO r, заряд 
которого по численному значению вдвое больше заряда каждого из 
ионов водорода в отдельности; мы запишем это в виде:

H1S01-*-2H+-f SO r.
Предположим сперва, что в раствор серной кислоты опущены 

свинцовые электроды. Тогда на том из них, который служит като
дом, выделится газообразный водород. На аноде же начнет выде
ляться ион SO r, который вступит в химическую реакцию с мате
риалом катода и образует сульфат свинца:

SO r Pb =  PbSOt -f- 2г.
Количество серной кислоты в растворе начнет убывать, мы полу

чим в результате электролиза разложение серной кислоты.
Но проведем электролиз того же самого раствора серной кислоты, 

взяв платиновые электроды. В этом случае на катоде попрежнему 
будет выделяться газообразный водород. Ион же SO r, выделяю
щийся у анода, не вступит в химическую реакцию с платиной, а 
вступит в реакцию с водой, причем реакция будет протекать в виде;

S O r  +  HjO =  H4SOt -J-0-f2e,
т. e. вновь образуется серная кислота, а у анода выделяется газо
образный кислород. В конечном счете мы получим: количество серной 
кислоты в растворе останется неизменным; у электродов выде
лятся газообразные водород и кислород, причем, на каждый атом 
кислорода, выделившийся у анода, у катода выделяются два атома



водорода, т. е. оказывается разложенной одна молекула воды. Таким 
образом, в результате вторичных реакций, сопровождающих электро
лиз серной кислоты, разлагается вода, а сама серная кислота ока
зывается восстановленной.

Анализ этих и других случаев электролиза показывает, что металлы 
и водород всегда образуют положительные ионы, или катионы, 
как их называют. Остальные части молекул (радикалы, галогены 
и т. д.) образуют отрицательные ионы (анионы).

В действительности процесс диссоциации носит более сложный характер, 
чем это изложено в основном тексте, так как ионы взаимодействуют с моле
кулами воды. Например, в случае водного раствора положительный ион водо
рода Н+ не остается в свободном виде (свободный протон), а соединяется 
с молекулой воды, образуя молекулярный положительный ион Н ,0+ (ион 
гилроксония). Также положительные ионы металлов подвергаются гидрати- 
рованию (соединению с молекулами воды), например при растворении мед
ных солей образуются группы Си (Н20),м' и т. д.

Сам процесс диссоциации в водных растворах следует рассматривать как 
результат взаимодействия диссоциирующей молекулы с молекулой воды. 
Например, при диссоциации серной кислоты в результате взаимодействия 
молекулы серной кислоты HsSO, с молекулой воды Н*0 возникают ионы 
Н.О+ и HSO;:

H,SO, +  Н.О — Н,0+ -f HSO;.
Далее, молекулярный ион HSO7, реагируя с водой, ведет к образованию 

двузарядног<  ̂иона SO ~ :
HSO, +  Н.О — Н.О+ +  SO ~ .

При обычных условиях равновесия в растворе присутствуют как ионы 
SO“ , так и ионы HSOj, причем вторых будет значительно больше, чем пер
вых. Тем не менее окончательный результат электролиза и вторичных реак
ций будет тот же, что приведен в основном тексте.

§ 175. Законы Фарадея. Законы электролитической проводи
мости были экспериментально установлены Фарадеем в 1836 г. Этих 
законов два.

Первый закон Фарадея относится к связи между количеством 
выделившегося на электроде вещества, силой тока и временем про
хождения тока через электролит. Этот закон имеет следующий про
стой смысл: масса выделившегося на электроде вещества М пропор
циональна силе тока I и времени его прохождения t:

M =  klt\ ( 1)
здесь k — коэффициент пропорциональности, зависящий только от 
рода выделившегося вещества и состава электролита.

Произведение силы тока / на время t представляет собой коли
чество электричества Q, прошедшее через электролит:

lt= Q .

v _
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откуда первому закону Фарадея можно придать вид:
M =  kQ , (la )
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ч
т е масса выделившегося вещества М  пропорциональна прошед
шему через электролит количеству электричества Q. Коэффи
циент k называется электрохимическим эквивалентом выделяемого
вещества.

Так как при Q = l  численно имеем

то, следовательно, электрохимический эквивалент численно равен 
массе вещества, выделившегося при прохождении через электролит 
единицы количества электричества.

Второй закон Фарадея определяет величину электрохимического 
эквивалента k. t

Раньше чем формулировать второй закон Фарадея, напомним 
некоторые химические характеристики вещества. Химическим экви
валентом элемента называется безразмерная валичина, численно рав
ная массе данного элемента, выраженной в граммах, которая замещает 
в химических соединениях 1,0078 г водорода.

Валентностью  элемента называется число атомов водорода, кото
рое замещается в химическом соединении одним атомом данного 
элемента. Обозначив через А атомный вес элемента, через п — его 
валентность, получим, что химический эквивалент равен А/п. Если 
мы возьмем А/п граммов элемента, то такое количество этого эле
мента составляет грамм-эквивалент.

Второй закон Фарадея состоит в том, что электрохимические 
эквиваленты элементов k пропорциональны их химическим экви
валентам:

где С — коэффициент пропорциональности, одинаковый для всех 
элементов.

Обычно вместо коэффициента С  вводят величину, ему обратную:

тогда второй закон Фарадея принимает вид:

Величина F  называется числом Фарадея. Подставляя значение 
электрохимического эквивалента k из (2а) в выражение для первого 
закона Фарадея (1), получим формулу, объединяющую оба закона 
Фарадея:

M =  k

(2)

(3)
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Отсюда следует, что если выделяется один грамм-эквивалент 
вещества, т. е. масса Л1, численно равная Л/л, то Q должно численно 
равняться F.

Таким образом, число Фарадея F  численно равно количеству 
электричества Q, при прохождении которого через электролит 
на электроде выделяется один грамм-эквивалент вещества.

Измерения электрохимических эквивалентов дают для числа Фара
дея F  следующее значение:

F  —  96 494 ---------------.грамм-эквивалент
Особое значение законы Фарадея сыграли в установлении элек- 

тронной теории. Из формулы (3) следует, что для выделения одного 
грамм-эквивалента любого вещества требуется прохождение через 
электролит вполне определенного количества электричества, а именно: 
количества электричества, численно равного числу Фарадея F. Коли
чество атомов N ' в грамм-эквиваленте зависит от валентности эле
мента и и, очевидно, равно

. ЛЛ= — ,п ’

где N  — число Авогадро. Таким образом, выделение каждого атома 
связано с прохождением через электролит количества электричества

F  F  ...
q —  N' =  7 Г л- (4)

По ионной теории проводимости электролитов прохождение тока 
через электролит сводится к передвижению ионов, отсюда из фор
мулы (4) вытекает, что ион каждого элемента несет заряд q, 
пропорциональный валентности элемента п.

Наименьший заряд нона е соответствует заряду одновалентного 
иона (я =  1), откуда

* =  -£• (5)

Так как валентность элемента выражается целым числом п, то 
заряд q, переносимый любым ионом,

q =  пе,
оказывается целым кратным о т наименьшего заряда е. Таким 
образом! закон Фарадея в совокупности с атомной теорией вещества 
приводит к представлению об атомном строении электричества. Этот 
вывод был сделан одновременно и независимо друг от друга Гельм
гольцем и Стонеем в 1881 г. Каждый атом вещества может терять 
или присоединять к себе заряд, кратный элементарному заряду е. 
Очевидно, этот элементарный заряд е представляет собой заряд



электрона. Положительный ион образуется, если атом (или молекула) 
теояет один или несколько электронов. Отрицательный ион обра
зуется, если атом (или молекула) присоединяет, к себе один или 
несколько лишних электронов.

Так, при электролитической диссоциации водород и щелочные 
металлы (литий, натрий, калий и т. д.) образуют одновалентные 
положительные ионы, т. е. они являются атомами, потерявшими по 
одному электрону. Цинк и медь при диссоциации сульфатов этих 
элементов (ZnS04 и CuS04) образуют двувалентные положитель
ные ионы, т. е. они представляют собой атомы, у которых не хва
тает двух электронов.

Галогены Cl, Br, J  образуют одновалентные отрицательные ионы — 
их атомы захватывают по одному лишнему электрону.

Один и тот же элемент может проявлять себя с разной валент
ностью. В соответствии с этим возникают и ионы с разными заря
дами. Например, положительный ион железа, возникающий при дис
социации солей двувалентного железа, представляет собой атом 
железа, потерявший два электрона, а возникающий при диссоциации 
трехвалентных солей железа — атом, потерявший три электрона.

Соотношение (5) позволяет определить заряд электрона по числу 
Фарадея F  и числу Авогадро N. Полагая число Авогадро N =  6,023 X  
X  10й м оль1, получим

е =  sftaY ifltf «=1.601-10-» к =  4,803 • 10~l* CGSE,

что представляет собой ныне принимаемое значение заряда электрона. 
Однако экспериментальные методы определения числа Авогадро N  
менее точны, чем методы непосредственного измерения заряда элек
трона, поэтому равенство (5) обычно используется для определения 
числа Авогадро N  по числу Фарадея F  и заряду электрона е.

§ 176. Электролитическая диссоциация. Электролитическая про
водимость, как мы указывали в § 174, обусловлена наличием в рас
творе ионов, которые возникают в результате диссоциации молекул 
растворяемого вещества. Молекулы диссоциируют в растворе под 
влиянием взаимодействия с молекулами растворителя. Степень дис
социации зависит от природы молекул как растворенного вещества, 
так и растворителя. Имеется параллелизм между диэлектрической 
постоянной вещества и его способностью вызывать диссоциацию, 
если оно употребляется в качестве растворителя: чем больше диэлек
трическая постоянная растворителя, тем бблыиую степень диссоци
ации он вызывает.

Для количественной характеристики степени диссоциации вводится 
в рассмотрение коэффициент диссоциации а. Предположим, что в еди
нице объема раствора имеется па молекул растворенного вещества, 
из которых

n't =  ал0
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диссоциированы на ионы, а

п” =  п„ — ал0 =  ( 1 — a )n t
не диссоциированы. Коэффициент диссоциации а указывает степень 
диссоциации молекул в растворе; очевидно, что если

* =  1,
то все молекулы диссоциированы, а если

* =  0,
то диссоциация отсутствует.

При данной степени диссоциации раствора мы имеем дело с рав
новесием между процессом ионизации молекул и процессом воссо
единения ионов в нейтральные молекулы (молизацией). Число моле
кул, диссоциирующих за некоторый промежуток времени, пропорци
онально числу наличных молекул. Следовательно, число новых пар 
ионов, возникающих в единице объема в единицу времени, можно 
положить равным

А< =  Э-(1 — »)«„. ( 1)
где Р — коэффициент пропорциональности. Число ионов, воссоединя
ющихся в молекулы, пропорционально как числу положительных ионов, 
так и числу отрицательных ионов, так как для образования молекулы 
нужны ионы обоих знаков. Так как число ионов каждого знака 
в единице объема равно ал„, то, следовательно, число пар ионов, 
воссоединяющихся в единице объема в единицу времени, можно 
считать равным

Дл; =  т-ал.-ал, =  7<хХ. (2)
где 7 — коэффициент пропорциональности. Условие равновесия между 
процессом ионизации и процессом молизации, очевидно, сводится 
к тому, чтобы число вновь образующихся пар ионов равнялось числу 
воссоединяющихся пар ионов, т. е. чтобы

■ 4 = - 4 ,
откуда, по ( 1) и (2):

р (1 — а)л0 =  р*л?;
из последнего равенства находим

1 — a f
- ? - =  | - я .- (3)

Эта формула связывает коэффициент диссоциации а с числом 
растворенных молекул в единице объема л„.

Отношение коэффициентов т/$ не зависит от л0, а зивисит лишь от 
природы раствора и тех условий (температуры), при которых он нахо
дится.
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Формула (3) позволяет сделать некоторые заключения о степени 
диссоциации молекул в растворе. Предположим сперва, что раствор 
очень слабый, т. е. что число молекул растворенного Вещества в единице 
объем а  близко к нулю: п „ 0 , тогда получаем

а =  1,
т. е. в слабых растворах а близко к единице, что  означает, что  
практически все молекулы диссоциированы.

Если мы предположим, наоборот, что степень диссоциации мала, 
то в равенстве (3) можно пренебречь в числителе коэффициентом а 
по сравнению с единицей, тогда получим . 6

1 ; Х . п ‘ <*>£
в этом случае степень диссоциации обратно пропорциональна корню 
квадратному из числа молекул растворенного вещества в единице 
объема, или, другими словами, обратно пропорциональна корню квад
ратному из концентрации раствора.

Значение коэффициента диссоциации может быть определено через 
электропроводность раствора (см. § 178); а принимает весьма раз
личные значения,' меньшие единицы, в зависимости от природы и 
концентрации раствора. Например, для КС1 при концентрации в 
0,0001 моль/л получается я =  0,993, а при концентрации 1 моль/л 
получается я =  0,757. Чистая вода также диссоциирована, но в очень 
слабой степени. Она диссоциирует на положительные ионы Н+ и 
отрицательные ионы гидроксила ОН“ . Положительные ионы Н+, со
единяясь с водой, ведут к образованию ионов HjO^, так что весь 
процесс диссоциации воды носит следующий характер:

Н,0 +  Н,0 5 : Н30 + +  ОН'.
Для очень чистой воды а приблизительно равно 1,7 • 10~®. Этому 
соответствует концентрация ионов Н+, приблизительно равная 10"7 
молей на 1 л. Легко подсчитать, что при этом на 1 смъ воды при
ходится приблизительно 6 *10'* ионов Н+ и столько же отрицатель
ных ионов гидроксила ОН~.

В электрохимии играет большую роль определение концентрации ионов 
Н+ в различных растворах. Эта концентрация, выраженная в молях на 1 л, 
обозначается |Н+]. Десятичный логарифм от [Н+|, взятый с обратным знаком, 
обозначается символом pH:

pH =  - lg  |Н+|.
Для воды [Н+1 =  10“ 7 и, следовательно, pH =  — lg 10~7 =  7. Среды, для 
которых pH <  7, называются кислыми, а для которых рН>7 — щелочными.

§ 177. Энергия ионов в растворе. Рассматривая явление контактной 
разности потенциалов, мы видели, что электроны внутри металла обладают 
потенциальной энергией, меньшей чем свободный электрон вне металла. Для 
вырывания электрона из металла надо затратить определенную работу. Точно 
так же нон внутри растворителя обладает определенной потенциальной
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энергией. Вопрос об энергии иона в растворе мы рассмотрим сперва с макро
скопической точки зрения. Предположим, что мы имеем заряженный шар 
радиуса г, несущий заряд q и находящийся в пустоте. Его энергия (см. § 138) 
равна

Е  =  £- р 2 г '
Тот же шар, помещенный в сплошной диэлектрик с диэлектрической 

постоянной е, обладает энергией

Е> & г-  <»
Если ион в растворе рассматривать как шарик с зарядом q, помещенный 

в диэлектрическую среду, то его потенциальная энергия выразится формулой 
(1). Для того чтобы перенести этот ион из раствора в пустоту, надо затратить 
работу, равную разности потенциальных энергий:

(2)

Полагая радиус иона величиной порядка 2-10“ * гм, найдем, что работа А 
представляет собой величину порядка 3 зв.

Для более точного определения энергии иона в растворе надо детальнее 
рассмотреть взаимодействие иона с окружающими молекулами.

Вода, наиболее часто встречающаяся в качестве растворителя, состоит 
из полярных трехатомных молекул. Возьмем первоначально уединенный ион 

и станем к нему симметрично приближать шесть ней
тральных молекул воды (рис. 143). Под влиянием элек
трического поля иона полярные молекулы воды будут 
притягиваться к иону независимо от знака заряда иона, 

_  так как они всегда повернутся в сторону к- иону тем
O jS l  концом, который несет противоположный заряд. Взаим-
СР j ная потенциальная энергия иона и молекул воды убы-

А. вает по мере приближения молекул к иону, она изобра-
зится ниспадающей частью кривой аЬ на рнс. 144. При 

Рис 143 Молекулы Достаточно малом значении расстояния г между, поляр- 
воды окружающие иымн молекулами и ионом сила притяжения перейдет в 

’ силу отталкивания,и потенциальная энергия начнет воз
растать (часть кривой сА на рис. 144).Определенному рас
стоянию между ионом и молекулами соответствует мини

мум потенциальной энергии и устойчивое расположение молекул вокруг нона. 
Вместо того чтобы приближать" к иону шесть молекул, мы можем приближать 
к нему шесть групп молекул, достаточных для образования вокруг него 
оболочки в две-три молекулы толщиной. Кривая потенциальной энергии ока
жется в этом случае такой же, как на рис. 144, но с еще более глубоким 
минимумом. Дальнейшее прибавление молекул мало изменит потенциальную 
кривую, так как напряженность поля вокруг иона быстро убывает с рассто
янием. Добавив достаточно молекул, мы получим ион в капле жидкости. Таким 
образом, изменение энергии иона при его внесении в растворитель предста
вится глубиной минимума потенциальной кривой типа изображенной на 
рнс. 144. Потенциальная энергия нона в растворителе может быть снова 
представлена формулой ( 1), только значение е будет несколько отлично от 
значения диэлектрической постоянной растворителя, определенной обычным 
макроскопическим путем.

При очень слабом растворе нет надобности учитывать взаимодействие ионов 
между собой, как мы и делали. КажлыП ион взаимодействует лишь с сосед
ними молекулами растворителя, образуя вместе с ними комплекс, называемый 
сольватом, который движется в чистом растворителе.
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Для не очень слабых растворов надо принять во внимание взаимодействие 
ионов. Предположим, что все ионы несут одинаковые по численному значе
нию заряды. Рассмотрим определенный ион. Потенциальная энергия его взаи
модействия с другим ионом, находящимся от него на расстоянии rlt равна 
Она положительна, если оба иона одноименны, и отрицательна, если они раз- 
ноимснны. Потенциальная энергия взаимодействия данного иона со всеми
окружающими ионами будет равна q^  . Заряды qt разных знаков, поэтому

отдельные члены этой суммы также разных знаков, и значение всей суммы 
невелико. Оно было бы равно нулю, если 
бы вблизи данного иона имелось одинаковое 
число положительных и отрицательных ионов 
и они находились бы в среднем на одина
ковых расстояниях. В этом случае потен
циальная энергия иона оказалась бы такой 
же, как если бы ио соседству с ним не 
было других ионов. Однако в действитель
ности дело обстоит иначе. Совершая тепло
вое движение, каждый ион сталкивается 
с окружающими нейтральными молекулами 
растворителя и иногда сближается с дру
гими ионами. Отталкивание одноименных 
ионов препятствует их сближению, а взаим
ное притяжение разноименных ионов спо
собствует их сближению. В результате 
вблизи положительного иона чаще оказы
ваются отрицательные ионы, а вблизи отри
цательного — положительные. Каждый ион 
окружен как бы облаком из ионов проти
воположного знака.

В решетках ионных кристаллов (напри
мер, кристалла каменной соли) каждый 
положительный ион окружен шестью отрицательными, а каждый отрнца- 
тельный — шестью положительными. Таким образом, распределение ионов 
в растворе является промежуточным между произвольным распределением 
нейтральных молекул в жидкости и упорядоченным распределением ионов 
в кристаллической решетке. Отсюда вытекает, что совокупность ионов в рас
творе обладает некоторым запасом энергии, подобной энергии ионной кри
сталлической решетки. Следовательно, работа удаления иона из раствора, где 
присутствуют другие ионы, несколько больше, чем из чистого растворителя. 
Однако величина этой добавочной работы невелика по сравнению с работой, 
выражаемой формулой (2 ).

Силы взаимодействия иона с окружающей средой носят не только электро
статический характер. Это обстоятельство заставляет с осторожностью отно
ситься к способам определения скачков потенциалов между двумя различными 
веществами, например между двумя металлами или металлом и электролитом. 
Если мы, например, определим (по работе переноса) скачок потенциала между 
металлом и электролитом, один раз перенося из металла в электролит электрон, 
а другой раз — ион, то можем получить различные значения. Определение 
разности электростатических потенциалов двух точек через работу переноса 
единичного заряда из одной из этих точек в другую справедливо лишь в слу
чае переноса идеального точечного электрического заряда, который не может 
взаимодействовать с окружающим веществом никакими другими силами, кроме 
электростатических. При переносе же какого-либо реального заряда (элект
рона, иона), кроме электростатических сил взаимодействия, возникают другие 
более или менее значительные силы, зависящие от рода переносимых частиц 
и рода граничащих веществ, например .обменные силы", рассматриваемые

Рис. 144. Зависимость потен
циальной энергии Ер от рас

стояния г.
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в квантовой механике. Тогда определение разности потенциалов через работу 
переноса такой реальной заряженной частицы возможно лишь в случае, если 
обе точки, для которых определяется разность потенциалов, лежат в одной 
среде. Если же точки лежат в разных средах, то работа может получиться 
различная — в зависимости от того, какая именно частица переносится.

§ 178. Теория электролитической проводимости. При отсут
ствии внешнего электрического поля ионы в электролите совершают 
тепловое движение, следовательно результирующий ток равен нулю. 
При наличии поля положительные ноны приобретают добавочную ско
рость и+ в направлении электрического поля, а отрицательные ионы — 
добавочную скорость и. в противоположном направлении. На беспо
рядочное тепловое движение накладывается переносное движение 
ионов, и в растворе возникает перенос зарядов в определенном 
направлении, т. е. возникает электрический ток.

При рассмотрении электропроводности металлов (§ 161) мы учи
тывали действие поля на электрон на длине его свободного пути. 
Далее, мы считали, что при соударении с ионами, образующими остов 
кристаллической решетки металла, электрон теряет приобретенную 
под влиянием внешнего поля добавочную скорость. Движение же ионов 
в электролите мы будем рассматривать макроскопически; мы будем 
считать, что на ион в электролите действуют две силы — электри
ческая сила qE, где q — заряд иона, и Е — напряженность электри
ческого поля, и сила сопротивления среды. Такая точка зрения оправ
дывается тем, что ионы крупнее электронов и густо окружены молеку
лами растворителя. В большинстве случаев ион облеплен нейтральными 
молекулами, так что под влиянием поля Б  движется целый комплекс, 
носящий название сольвата.

При тех скоростях, которыми обладают ионы, можно считать, что 
сила трения пропорциональна скорости и, очевидно, направлена в сто
рону, противоположную скорости иона. Таким образом, силу трения, 
действующую на положительный ион, можно считать равной —  k+u+, 
где k+ — коэффициент трения. Обозначая массу положительного иона 
через т +, а его ускорение — через и>+, получим уравнение для на
правленного движения положительного нона в виде:

Это уравнение показывает, что при малых скоростях большую 
роль играет электрическая сила qE, под действием которой скорость 
иона н+ возрастает; однако по мере возрастания скорости м+ сила 
трения Аг+н+ тоже возрастет и в некоторый момент достигнет такой 
величины, что правая часть уравнения ( 1) обратится в нуль:

тогда обратится в нуль и ускорение следовательно скорость 
примет постоянное значение, равное

mTw+ =  qE  —  &+н+, ( 1)

qE  —  k+u+ =  0;

(2 )



ТЕОРИЯ ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОЙ ПРОВОДИМОСТИ 213

Отсюда мы получаем, что скорость установившегося направленного 
движения иона и+ пропорциональна напряженности электрического 
поля Е.

Аналогичное соотношение получим для скорости и_ отрицатель
ного иона

здесь k_ —  коэффициент трения отрицательного иона.
Ток в электролите будет создаваться движением ионов обоего 

знака; число ионов каждого знака в единице объема электролита 
равно ая0; следовательно, плотность тока, выражаемая суммой плот
ностей тока, создаваемых движением положительных ионов по полю 
и отрицательных ионов против поля, будет равна

I =  *'+ +  L  —  qzntu+ -f- q in ji, =  q*nu(u+ -f- u_), (3)
где q — заряд, несомый каждым из ионов.

Назовем эквивалентной концентрацией т) величину, равную 
числу грамм-эквивалентов растворенного вещества, приходящемуся на
единицу объема раствора. Тогда т) =  ̂ ® , где п0 — число молекул
растворенного вещества в единице объема, a N ' — число молекул 
в грамм-эквиваленте. Помножив и поделив произведение qn на N',
получим qna =  qN, - ^ r . Но, по сказанному,^, =  tj, a qN’ =  F, где
F  —  число Фарадея.

Отсюда

Подставив это значение qn0 в (3), получим
i =  Frp. (и+ +  и_).

или, подставляя сюда вместо скоростей ионов и+ и м_ их выражения 
по (2) и (2а):

i==FA i+i ) E- (4)
Отношения q/k+ и q/k_, численно равные скорости ионов при 

напряженности поля Е = \ ,  называются подвижностями ионов. Обо
значим их через и» и мц. Тогда равенство (4) перепишется:

I =  Ftp. (к* -J- н“) Е. (4а)
Величина Frp  (н" -f- н®) для данного раствора постоянна. Так как 

по закону Ома плотность тока i =  aE, то равенство (4а) выражает 
закон Ома для случая электролитической проводимости. Коэффициент 
электропроводности о для электролита оказывается равным

о = Ftp. (и* -j- и°_). (5)
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Соотношение (5) показывает, что электропроводность электролита 
пропорциональна коэффициенту диссоциации а и сумме подвижностей 
ионов (и* -f- и*).

Коэффициент диссоциации а зависит от концентрации раствора, 
поэтому зависимость я от т„ выражаемая формулой (5), носит слож
ный характер. Для чистого растворителя электропроводность о =  0, 
так как равна нулю концентрация ц. Затем, с увеличением ■»), элек
тропроводность возрастает и достигает некоторого максимума. Для 
концентрированных растворов я снова спадает, так как уменьшается 
степень диссоциации а. На рис. 145 приведена зависимость я от кон

центрации раствора серной кислоты в воде.
Величина я/ц называется эквивалент

ной электропроводностью. Обозначим ее 
через Л, тогда по (5):

А  =  Fa («• -f - иЧ. ) . (6)
Число Фарадея F  есть величина по

стоянная, сумма подвижностей ионов 
для данного электролита есть 

тоже величина постоянная, поэтому, по (6),
Л =  Са, (6а)

где С — величина постоянная. Таким об
разом, эквивалентная электропроводность 

пропорциональна коэффициенту диссоциации а. Для очень слабого рас
твора а =  1, и тогда Л =  С, т. е. для очень слабого раствора эквива
лентная электропроводность перестает зависеть от концентрации. 
Обозначим это постоянное значение эквивалентной электропроводно
сти через Ада, тогда из формулы (6а) получим

л

отсюда коэффициент диссоциации а может быть определен по отно
шению эквивалентных электропроводностей при данной концентрации 
и при весьма слабой концентрации.

Значение А м непосредственно связано с суммой подвижностей 
ионов. В самом деле, из (6) имеем

=  /=•«,+ «*-).

Отсюда, определив эквивалентную электропроводность при очень 
слабой концентрации, можно найти сумму подвижностей ионов.

Для определения самих подвижностей ионов достаточно знать еще 
отношение и‘Ци\ Это отношение может быть найдено на основании 
следующего подсчета. Число ионов каждого знака в единице объема «i 
мы считали одинаковым для всех частей электролита. Однако благо

Рис. 145. Зависимость элек
тропроводности з от кон
центрации раствора серной 

С 'слоты в воде.
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даря различной подвижности ионов число их будет меняться со вре
менем по-разному вблизи катода и вблизи анода.

Пусть раствор настолько слабый, что диссоциация полная (а =  1),
и, следовательно, число пар ионов в единице объема п'„ равно числу 
молекул растворенного вещества л„, приходящихся на единицу объема. 
Тогда первоначально у катода было лп положительных ионов в еди
нице объема (и столько же отрицательных). При прохождении тока 
положительные ионы начнут прибывать к катоду, а отрицательные — 
от него уходить. Все вновь прибывающие к катоду положительные ионы 
на нем выделятся, и потому их нет надобности учитывать. Что касается 
отрицательных ионов, то за время t из каждой единицы объема, приле
гающего к катоду, уйдет nnt t j  ионов. В результате этого столько же 
положительных ионов останется непарными и выделится на катоде.

Таким образом, за время t число пар ионов вблизи катода умень
шится на л0и_/ пар и станет равным

Следовательно, за время t число пар ионов у катода изменилось 
в отношении {К

— = 1  — a t. (7)ft,»
Совершенно так же получим, что за время t число пар ионов 

у анода изменится в отношении

Так как по нашему предположению диссоциация полная, то число 
пар ионов в единице объема равно числу растворенных в единице объема 
молекул, а последнее пропорционально эквивалентной концентрации ij. 

Отсюда, по (7):

где ч/О — значение эквивалентной концентрации вблизи катода через
время t после начала электролиза, а т(# —  начальное значение экви
валентной концентрации.

Также из (7а) следует:

где — значение эквивалентной концентрации вблизи анода через 
время / после начала электролиза.

Из соотношений (8) и (8а) получаем

Лу =  я. —  л„И- 1 =  л„ (1 —  и_ V).

(8)

=  1 — и+ /, (8а)

и+...т» -  ч,д>
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так как подвижности ионов и* и а* пропорциональны их скоростям, то

Из равенства (9) видно, что, исследуя степень понижения кон
центрации растворов у электродов в результате электролиза, можно

найти отношение подвижностей ионов. 
Пользуясь формулами (5) и (9), можно 
определить и сами подвижности ионов.

Значения подвижностей н® и п* для 
некоторых ионов приведены в табл. VII.

Из данных табл. VII видно, что при 
практически достижимых напряженно
стях полей (Е  порядка нескольких 
вольт на 1 см) скорости ионов весьма 
малы и не превышают нескольких ты
сячных сантиметра в секунду.

В концентрированных растворах 
подвижность ионов меньше, чем в раз
бавленных. В концентрированных рас
творах нельзя пренебрегать полем 

остальных ионов по сравнению с внешним полем.
Движение ионов может быть непосредственно продемонстрировано 

путем применения ионов, дающих окрашенные растворы. В U-образ- 
ную трубку с двумя платиновыми электродами К  
и А (рис. 146) наливают два различных раствора 
одинаковой плотности: вниз — раствор марганцево
кислого калия (KMnOt), обладающий интенсивной 
фиолетовой окраской, и сверху —  бесцветный раствор 
азотнокислого калия (KNOj). При пропускании через 
трубку тока граница окрашенного раствора иона 
MnOt заметно передвигается к аноду.

§ 179. Поляризация электродов. Предположим, 
что в какой-либо электролит погружены два одина
ковых металлических электрода, например две пла
тиновые пластинки — в водный раствор медного 
купороса. Такая комбинация, как мы указывали, не 
дает э. д. с., отличной от нуля; отличная от нуля 
э. д. с. получается лишь при погружении в электро
лит двух различных проводников первого рода.

Но пропустим через наш раствор медного купо
роса с платиновыми электродами ток, присоединив 
электроды к какому-либо внешнему источнику э. д. с., например к гальва
ническому элементу. Тогда на платиновом электроде, служащем като
дом, выделится медь, а у анода выделится ион SOf"; этот ион всту-

НФМ'1'h

Рис. 146. Метод 
наблюдении по

движности 
нонов.

Таблица VII
Подвижности ионов

(в смг/сек-в)

Ионы и»

Н .......... 0,003263
0,000669
0,000450
0,601802
0,000677
0,000639

К ...........
N a .........
О Н .........
С1 .........
N 0 , ____
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1Шт в химическую реакцию с водой, что поведет к образова
нию серной кислоты (H ,S04) и выделению у электрода кисло
рода.

В результате симметрия электродов нарушится: один из них ока
жется покрытым слоем меди, а другой — пленкой кисЛорода. Теперь 
погруженные в раствор электроды не будут одинаковы и образуют 
гальванический элемент, со своей э. д. с. g', так называемый поляри
зационный элемент.

Если его отключить от внешнего источника э. д. с. и замкнуть 
каким-либо сопротивлением, то он даст ток, который будет идти 
до тех пор, пока в результате происходящих в нем в обратном 
порядке химических реакций симметрия электродов не восстановится 
(элемент не разрядится).

Аналогичное нарушение первоначальной симметрии, существующей 
при одинаковом материале электродов, будет иметь место всякий 
раз при электролизе растворов. Происходящее при этом изменение 
электродов носит название поляризации электродов, а возникающая
э. д. с.—  поляризационной э .д .с . В действительности поляризация 
не всегда проходит указанным обратимым образом: после разрядки 
элемента первоначальное состояние может быть не вполне.восстано
вленным.

Существование поляризационной э. д. с. ведет к ряду важных 
выводов.

Во-первых, мы можем разобрать вопрос о том, в каком виде 
применим закон Ома к электролитам.

При прохождении тока через проводник первого рода сила тока /, 
разность потенциалов Vt — на концах проводника и его сопроти
вление R  связаны между собой по 
закону Ома соотношением

откуда графически зависимость силы 
тока от разности потенциалов выра
зится прямой, проходящей через на
чало координат (рис. 147 а).

При прохождении тока через 
электролит разность потенциалов 
V, — на электродах (которые мы 
полагаем сделанными из одинако
вого вещества) лишь в первый момент окажется равной произведе
нию IR ; через некоторое время в результате поляризации электродов, 
для поддержания прежней силы тока 1, необходимо будет приложить 
разность потенциалов

Рис. 147. Зависимость силы тока / 
от разности потенциалов. 

а — для проводника первого рода: 
б — для проводника второго рода 

(электролита).

Vt-Vt = JR + S. (2)
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аккумулятор не разряжался сам собою, когда от него не берется 
ток; второе — чтобы в нем не происходили изменения, делающие его 
непригодным для дальнейшей работы.

Первый технический аккумулятор представлял собой две свинцо
вые пластинки, погруженные в водный раствор серной кислоты 
(HsS04). Свинцовые пластинки, вступая в химическую реакцию с сер
ной кислотой, покрываются с поверхности слоем сернокислого свин
ца PbSO* (сульфата свинца). При пропускании через аккумулятор 
тока от внешнего источника (зарядка аккумулятора) отрицательные 
ионы S O f  перемещаются к аноду и превращают сульфат в перекись 
свинца по формуле:

PbSO* +  S O r  +  2 HjO =  PbOj - f 2 HiS01 —j— 2 «.
Положительные водородные ионы перемещаются к катоду и вос

станавливают сульфат в металлический свинец по формуле:
PbSOt -f 2 Н+ +  2 е =  Pb -f HjSO*.

Таким образом, создается резкая несимметрия электродов* один 
из них свинцовый, другой — из перекиси свинца. Аккумулятор „заря

жен4, он представляет собой гальванический эле
мент, способный служить источником тока.

Давая ток во внешнюю цепь, аккумулятор раз
ряж ается, процессы протекают в нем в обратном 
порядке. В конце разряжения обе пластинки оказы
ваются покрытыми одинаковыми слоями сульфата 
свинца, и э. д. с. аккумулятора спадает до нуля.

Описанный аккумулятор невыгоден тем, что 
происходящие в нем химические процессы захваты
вают лишь поверхность пластинок, а потому коли
чество накопленной в нем энергии незначительно. 
Аккумулятор разряжается скоро. Для увеличения 
емкости аккумулятора, т. е. количества накапли
ваемой им энергии, применяются различные способы. 
В современных свинцовых аккумуляторах (рис. 148) 
положительный электрод состоит из ребристой свин
цовой пластины, поверхность которой разрыхляется 
(формуется) многократной предварительной зарядкой 

и разряжением. Отрицательный электрод имеет вид свинцовой 
сетки, ячейки которой заполнены пастой из окиси свинца. При 
варядке окись свинца переходит в свинец. Электродвижущая сила 
такого аккумулятора при зарядке сперва поднимается до 2,1 в, 
аатем долгое время остается постоянной и в конце зарядки быстро 
поднимается до 2,7в. После этого химические реакции на электродах 
прекращаются, на них начинают бурно выделяться пузырьки газа: 
аккумулятор, как говорят, .закипает” . На этом зарядку аккумулятора 
прекращают. При разрядке процессы идут в обратном порядке: сна-

2 2 0  ТОКИ В ЭЛЕКТРОЛИТАХ И ГАЗАХ [гл . XVII

Рис. 148. Свин
цовый аккуму

лятор.
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чапа э. Д- с- быстро падает с 2,7 до 2,1«, а затем долго остается 
п о с т о я н н о й .  К концу разрядки э. д. с. начинает снова падать. Обычно 
ее не доводят ниже 1,85в, так как при более сильном разряжении 
начинает идти необратимый процесс образования сернокислого свинца, 
в результате которого аккумулятор портится.

Емкостью аккумулятора называется то количество электри
чества, которое он отдает при разряжении, протекающем в проме
жутке убывания его э. д. с. от 2,7 до 1,85в. Эта емкость измеряется 
обыкновенно в ампер-часах (1 ампер-час =  3600 кулонам).

Коэффициентом полезного действия аккумулятора называется 
отношение энергии, отдаваемой им при разряжении, к энергии, затра
чиваемой при его зарядке. Коэффициент полезного действия совре
менных свинцовых аккумуляторов достйгает 80%.

В зависимости от технических требований, аккумуляторы соеди
няются в батареи тех или других размеров. Большие батареи акку
муляторов имеют емкости в сотни и тысячи ампер-часов и дают э. д. с. 
в сотни вольт. Техническое использование аккумулятора весьма разно
образно.

В настоящее время, наряду со свинцовыми аккумуляторами, упо
требляются щелочные железо-никелевые аккумуляторы. Катодом 
в них служат пластины из губчатого железа. Анод состоит из гид
рата окиси никеля [Ni(OH)3l. Электролитом является раствор щелочи 
(КОН). Железо-никелевые аккумуляторы имеют э. д. с. g =  1,45а; 
их к.п.д. меньше, чем у свинцовых аккумуляторов, и не превышает 
6 0 % , но они легче свинцовых аккумуляторов, проще в эксплуата
ции и способны кратковременно выдерживать сильные токи (свинцо
вые аккумуляторы при очень сильных токах разрядки портятся).

2. Э л е к т р о м е т а л л у р г и я .  Электролизом пользуются для раз
личных целей в металлургии. Наиболее распространено электролити
ческое получение алюминия и чистой меди.

Медь, получающаяся при плавке из руд, содержит обычно серни
стые соединения CuS и Cu^S. Из такой меди изготовля/отся аноды; 
электролитом служит раствор серной кислоты. На катоде при этом 
выделяется вполне чистая медь (так называемая „электролитическая 
медь").

Алюминий, употребляемый в современной технике, целиком полу
чается электролизом его расплавленных солей. Электролитом служит 
расплавленная двойная соль фтористых алюминия и натрия вместе 
с глиноземом.1 В качестве электродов употребляются угольные пла
стины. Соль поддерживается в расплавленном состоянии за счет 
тепла, выделяющегося при прохождении тока. Заводы, выпускающие 
алюминий, располагаются вблизи гидроэлектрических станций, являю
щихся дешевыми источниками электрической энергии. Через ванны,

1 Первичным сырьем для получения алюминия в большинстве случаев 
служит боксит — минерал, содержащий 50—60% глинозема (А1,0,).
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в которых производится электролиз солей алюминия, пропускают ток 
в десятки тысяч ампер.

Электролитическим же путем добываются магний, натрий и дру
гие щелочные металлы.

3. Г а л ь в а н о п л а с т и к а .  Академик Петербургской академии 
наук Б. С. Якоби впервые в 1837 г. использовал электролиз для 
получения рельефных тонкослойных предметов из меди; процесс, 
изобретенный Якоби, получил название гальванопластики. Перво
начально изготовляется модель данного предмета из воска или какого- 
либо другого пластического материала и покрывается, для сообще
ния ей проводимости, слоем графита. Эта модель служит катодом 
при электролизе медного купороса, анодом служит медная пластинка. 
Тогда на модели осаждается пленка меди, толщина которой зависит 
от длительности электролиза. Получившаяся пленка затем может 
быть отделена от модели.

Электролиз употребляется также для нанесения на предмет из 
одного материала слоя какого-либо другого материала (металла). 
Так, широко применяется никелирование электролитическим путем. 
Большое значение гальванопластика имеет в технике изготовления 
клише для иллюстрации книг и других печатных изданий.

4. П о л у ч е н и е  т о н к и х  и з о л и р у ю щ и х  п ов ер х но ст е й .  
При пропускании тока между алюминиевыми и свинцовыми электро
дами через раствор борной щелочи ток проходит в том случае, если 
алюминий служит катодом. Если же алюминий сделать анодом, то 
он покрывается весьма тонкой изолирующей пленкой окислов, и сила 
проходящего тока падает до нуля. Пленка выдерживает разность 
потенциалов до 40в.

Возможность получить такую изолирующую пленку практически 
используется в двух направлениях: во-первых, для выпрямления 
переменного тока  (см. § 237) и, во-вторых, для получения конден
саторов большой емкости. В  последнем случае между тонкими 
листами алюминия прокладывается бумага, пропитанная электролитом. 
При пропускании тока один из алюминиевых листов покрывается изо
лирующей пленкой и таким образом этот лист совместно с электро
литом образует конденсатор. Ввиду весьма малой толщины изолиру
ющей' пленки емкость конденсатора оказывается очень большой. 
Практически указанные электролитические конденсаторы при не
больших размерах могут иметь емкость до 10“* ф.

§ 181. Электролитическая проводимость твердых тел. Молекулы 
солей диссоциируют на ионы не только при растворении солей, но 
и при их расплавлени». Как мы видели в предыдущем параграфе, 
электролиз расплавленных солей алюминия, магния, натрия и других 
металлов в больших масштабах используется в промышленности. 
Электролитическая проводимость таких расплавленных солей, по 
существу, ничем не отличается от проводимости растворов. Однако 
электролитическую проводимость обнаруживают также и твердые
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соли. Характерным примером в этом отношении может служить
каменная соль.

Как известно, кристаллы каменной соли представляют собой 
образец ионной кристаллической решетки (см. т. I, § 87). Положи
те л ьн ы е  ионы натрия и отрицательные ионы хлора расположены по 
узлам кубической решетки. При обычных температурах каменная соль 
является хорошим изолятором. Но при высоких температурах, начи
ная с 600°, она, оставаясь еще вполне твердой (температура плавле
ния каменной соли 780°), обнаруживает заметную проводимость. 
Нанеся на противоположные грани кристалла каменной соли метал
лические проводящие пластинки, приложив к ним разность потенци
алов и разогрев кристалл в печке, можно наблюдать прохождение 
через кристалл тока. Аналогичную проводимость обнаруживают кри
сталлы галогено-серебряных солей, хлористого свинца и др.

П. И. Лукирским, С. А. Щукаревым и О. Н. Трапезниковой 
было показано, что при прохождении тока через твердые кристаллы 
каменной соли имеет место закон Фарадея, что является прямым 
доказательством электролитического характера проводимости.

Электролитическая проводимость твердого кристалла обычно ведет 
к его разрушению. Так, при электролизе нагретой каменной соли 
у катода выделяется натрий в виде заметных на глаз фиолетовых 
нитей (так называемых деидритов), проникающих в толщу кристалла.

Электропроводность кристаллов быстро возрастает с температу
рой. При больших разностях потенциалов происходит пробой, веду
щий к сильному возрастанию тока. Пробой может возникнуть непо
средственно за счет влияния на кристалл сильного электрического 
поля (порядка 10* в/см), а также за счет местного разогрева кри
сталла; в последнем случае он носит название теплового пробоя. 
Теория теплового пробоя была дана советскими учеными Н. Н. Семе
новым и В. А. Фоком.

Механизм продвижения ионов сквозь кристаллическую решетку 
под влиянием внешнего электрического поля до сихчпор не вполне 
выяснен. Простейшая гипотеза заключается в том, что при высокой 
температуре амплитуда колебаний ионов около их положений равно-' 
весия настолько значительна, что под влиянием электрической силы, 
вызванной внешним полем, отдельные ионы иногда обмениваются 
местами со своими соседями. Однако, с другой стороны, следует 
иметь в виду, что всякий реальный кристалл значительно отличается 
от идеальной непрерывной решетки. Внутри кристалла имеются много
численные микроскопические трещинки и другие изъяны решетки и 
они могут играть существенную роль в проводимости кристалла.

Более определенен электролитический характер проводимости 
таких твердых тел, как стекло, которое не обладает кристаллической 
структурой и скорее может быть сравнено с жидкостью, обладающей 
очень большой вязкостью, чем с действительно твердым телом. 
Обыкновенное стекло при комнатной температуре очень плохо
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проводит ток, но при нагревании оно становится сравнительно хорошим 
проводником, причем эта проводимость носит электролитический 
характер.

Электролитический характер проводимости разогретого стекла 
может быть легко продемонстрирован. Электрическую лампочку с 
вольфрамовой нитью накала (рис. 149) погружают нижней частью 
в железную чашку с расплавленной натронной селитрой (NaNOj) при 
температуре около 300°. При этой температуре стекло остается еще

продавливается под влиянием атмосферного 
давления. Железную чашку соединяют с по
ложительным полюсом, а вольфрамовую нить 
лампочки — с отрицательным; от отдельного 
источника тока нить раскаляется. При этих 
условиях нить служит источником электро
нов. Ускоряемые электрическим полем, эти 
электроны образуют электронный гок между 
нитью и стеклом лампочки. Далее имеет 
место электролитическая проводимость разо
гретого стекла, и, наконец, гок замыкается, 
проходя через расплавленную селитру и же
лезную чашку. В стекле по направлению 
к катоду движутся ионы натрия; через не
которое время лампочка покрывается с вну
тренней стороны блестящим зеркалом метал
лического натрия.

Наблюдения над электролитической проводимостью кристаллов 
позволяют определить подвижность ионов. Оказалось, что при элек
тролизе твердых галогенных солей серебра (AgCl, AgBr, AgJ) дви
жется лишь положительный ион серебра, ионы же галогенов остаются 
неподвижными. Аналогичное явление имеет место при электролизе 
каменной соли (NaCl), где при не очень высоких температурах дви
жется лишь ион Na+; при более высоких температурах начинает 
двигаться и ион СГ. При электролизе хлористого свинца (PbCl*) 
перемещаются только ионы хлора, ноны же металла в кристал
лической решетке остаются неподвижными. В § 154 мы указы
вали, что некоторые твердые соединения, например Си40  (полу
проводники), обнаруживают электронную проводимость. Теперь мы 
видим, что твердые соли (NaCl, AgCl и т. д.) обнаруживают ион
ную проводимость. Но есть и такие вещества, как CuJ, AgjS, 
которые обладают смешанной проводимостью; электрический ток 
обусловливается в них передвижением как ионов, так и элек
тронов.

§ 182. Электрический ток в газах. Разы при давлениях, близ
ких к атмосферному и больших, представляют собой хорошие изо
ляторы. Это означает, что их молекулы нейтральны и что в них нет 
свободных электронов или каких-либо других носителей зарядов.

вполне твердым и не

Рис. 149. Способ наблю
дения электролитической 

проводимости стекла.
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отнако, если в массе газа создать каким-либо способом ионы (ионизи
ровать газ), он становится проводящим.

Ионизацию газа можно вызвать термически, диссоциируя его 
м о л е к у л ы  в пламени, освещая его рентгеновскими или ультрафиоле
товым и лучами или лучами радиоактивных веществ. Проводимость 
такого рода носит название несамостоятельной проводимости газа. 
Наряду с этим в газах (особенно разрежен
ных) возможно поддержание проводимости 
за счет ионов, образующихся в результате 
удара частиц, ускоренных тем самым элек
трическим полем, которое обусловливает на
личие тока. Такая проводимость носит на
звание самостоятельной.

Несамостоятельная проводимость газа мо
жет быть продемонстрирована весьма просто.
Между металлическими пластинами А и К  
(рис. 150) с помощью батареи В  создается 
электрическое поле напряженности Е. Ввиду 
хороших изолирующих свойств воздуха в 
цепи ABQKA  t o j< при этом не возникает, 
и стрелка гальванометра О не отклоняется.
Если же между пластинами расположить пламя горелки С, то бла
годаря образующимся в пламени ионам воздух между пластинами А 
и К  становится проводящим, и гальванометр О обнаруживает в цепи 
ток.

Можно показать, что возникающие в пламени ноны имеют неко
торое (не слишком-малое) время существования. Для этого расположим 
электроды А и К  горизонтально и поместим горелку С на некотором

Рис. 150. Проводимость 
воздуха вблизи пламени.

расстоянии от них (рис. 151). Образующиеся при этом в пламени 
ионы не попадают в пространство между электродами, и воздух 
между ними остается непроводящим. Но если с помощью небольшого 
вентилятора D продуть воздух через пламя и направить его в про
странство между электродами, то между ними возникает ток. Это 
показывает, что, по крайней мере, часть ионов сохраняет свой заряд 
в течение времени, пока они переносятся струей воздуха от горелки

8 С. Э. Фриш, т. U
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к электродам. По расстоянию между горелкой и электродами и ио 
скорости струи воздуха можно определить, что продолжительность 
жизни ионов измеряется десятыми долями секунды.

Токи, возникающие при несамостоятельном разряде, обычно очень 
слабы, порядка 10~‘ — 10 й а. Измерение таких слабых токов про
изводится по большей части косвенным методом с помощью струн
ного или квадрантного электрометра. При этом употребляются два 
метода. Один из них носит название метода натекания. Схема 
этого метода показана на рис. 152. Между пластинами А и К  
воздух ионизируется каким-либо способом, и между ними возникает

ток. В  — батарея, создающая между 
с ~  Т пластинами поле, ускоряющее ионы; С

П 1Л_ У  а _ _  11 D — ножи струнного электрометра; 
U11T  i _ _ _ _ _  О — ег0 нить, отклонение которой из

меряет сообщаемый ей потенциал;
В '— батарея, создающая разность по
тенциалов между ножами электрометра. 
Если переключатель а занимает поло
жение, изображенное на рис. 152 пунк
тиром, то нить электрометра окажется 
соединенной с землей Z, и ее потен
циал будет равен нулю: она останется 
в неотклоненном состоянии. При от
ключении переключателем а нити от 
земли (положение переключателя изо- - 

бражено сплошной линией на рис. 152) на нить будет натекать заряд 
с пластины К, и она начнет отклоняться. Пусть через время t, от
считываемое секундомером, потенциал нити оказался равным V\ тогда 
сообщенный ей заряд Q равен

Q = C V ,
где С — емкость всей системы, образованной электрометром, пласти
нами А и К  и подводящими проводами. Средняя сила тока I, про
текшего в течение времени t между пластинами А и К, равна

, _ Q _ C V _  
t ~  х '

Зная С и измерив V  и /, найдем, таким образом, силу тока /. 
Например, если емкость С = 5 0  см ^  5,5 • 10" 11 ф и нить электро
метра зарядилась до 0,05 в за 27,5 сек., то

1 =  Ю->» в.

Как видно, указанный способ позволяет измерять очень слабые 
токи, но недостаток его заключается в том, что он дает лишь сред
нюю силу тока за время наблюдения t.

г
Рис. 152. Измерение малых то

ков методом натекания.
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Второй метод называется методом постоянного отклонения. 

Он сводится к измерению с помощью электрометра разности потен
циалов на концах очень большого сопротивления R  (рис. 153), кото 
рым замыкаю тся пластины А и К  (остальные обозначения те же, что 
на рис. 152). По измеренной разности потенциалов V, — Vt и сопро
тивлению R  сила тока вычисляется по 
зако н у  Ома:

/ = V i- V ,

Например, при сопротивлении R  =  
=  100 м ом =  10* ом и разности по
тенциалов V, — V* =  0,01 в, сила тока 
окажется равной

0,01
10*

! =  10-‘» а.

Рис. 153. Измерение малых 
токов методом постоянного 

отклонения.
Ввиду малой инерции нити этот ме

тод позволяет практически измерять 
силу тока для данного момента вре
мени. Недостаток метода заключается
в трудности осуществления точного измерения очень большого со
противления.

Несамостоятельная проводимость в газах при давлениях, близких 
к атмосферному и ббльших, есть ионная проводимость.

Если в результате процесса ионизации из молекул газа выры
ваются электроны, то эти последние в большинстве случаев немед
ленно притягиваются к молекулам и, таким образом, не остаются 
свободными, а образуют молекулярные отрицательные ионы.

Но при низких давлениях электроны остаются свободными, и 
тогда проводимость газа носит электронный характер.

§ 183. Теория несамостоятельной проводимости газов. Теория 
несамостоятельной проводимости газов аналогична теории проводи
мости электролитов (§ 178).

Пусть ионизатор создает в единицу времени в единице объема 
газа Длв ионов каждого знака. Обратный процесс —  молизация (или, 
как иногда говорят, рекомбинация) ионов пропорциональна как 
числу положительных, так и числу отрицательных ионов в единице 
объема.

Предположим, что в данный момент в единице объема газа 
имеется л„ положительных ионов и столько же отрицательных, тогда 
число ионов, молизирующихся в единице объема в единицу времени, 
будет:

Ап'„ =  7Л$,

где у — коэффициент молизации. 
8 *
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Условие равновесия заключается в равенстве числа вновь возни
кающих ионов Дл0 числу пропадающих ионов Дл̂ ; оно запишется 
в виде

Дло =  7ло- О )
Отсюда для числа ионов (одного знака) я0, находящихся при 

данных условиях в единице объема газа, получим

я # = К т -  (2)
Предположим, что ионизированный газ находится между двумя 

плоскими параллельными электродами, между которыми создается 
электрическое поле напряженности Е. Тогда ионы начнут под влия
нием этого поля двигаться и создадут ток. Ионы, достигшие элек
тродов, отдадут им свой заряд. Таким образом, исчезновение ионов 
будет теперь происходить не только за счет молизации внутри объема 
самого газа, но и за счет нейтрализации ионов у электродов. Ионы 
будут достигать электродов еще и за счет диффузии, но в дальней
шем мы пренебрежем этим эффектом.

Пусть сила тока между электродами равна /, тогда за время t 
окажется перенесенным заряд Q =  It, и, следовательно, число ионов 
одного знака, достигших электрода и отдавших ему свой заряд за 
время t, будет lt/q, а за единицу времени Ijq, где q — заряд одного 
иона. Пусть S  — площадь каждой из пластин, образующих электроды, 
/ — расстояние между ними. Тогда объем газа, заключенный между 
пластинами, равен SI, и, следовательно, в результате прохождения 
тока из единицы объема газа в единицу времени уходит число ионов, 
равное

hn~0==qSr
Замечая, что I/S  равно плотности тока I, перепишем последнее 

равенство:

д^Нг
При наличии тока условие равновесия выразится не равенством (1), 

а требованием, чтобы число вновь возникающих ионов Длв равнялось 
полному числу пропадающих ионов Дл̂  -f- Дяо, откуда

Дло =  1ло +  ^ .  (3)

Рассмотрим два предельных случая. Во-первых, предположим, что 
плотность тока- i настолько мала, что

^ < 7 « г .  (4)
т. е. что числом ионов, уносимых вследствие наличия тока, 
можно пренебречь по сравнению с' числом ионов, пропадающих
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в результате молизации. Тогда мы снова возвращаемся к равенству 
( П и к  вытекающему из него равенству (2); число ионов л„ в единице 
о бъе м а  газа постоянно. Пусть скорость положительных ионов равна 
„  и отрицательных н_. Тогда мы получим, что к катоду в еди
ницу времени подойдет л0н+5 положительных ионов. Одновременно 
от катода отойдет лви_5 отрицательных ионов, в результате чего 
около катода останутся непарными еще n0n_S положительных ионов. 
Благодаря этому общее число положительных ионов, выделившихся 
в единицу времени на катоде, «кажется равным л0(н+ 4 * *0 5; столько 
же отрицательных ионов выделится в единицу времени на аноде. 
Следовательно, для плотности тока I получим:

* =  ?л0(и+ +  и_). (5)
Рассуждая совершенно аналогично тому, как мы рассуждали при 

рассмотрении движения ионов в электролите (§ 178), можем поло
жить скорость уравновешенного движения ионов пропорциональной 
напряженности поля Е :

я+ =  и°+ Е, и. =  ul Е\
величины я* и я ! являю тся подвижностями газовых ионов и чи
сленно равны скоростям ионов при напряженности, равной единице. 
Подставляя в (5) вместо скоростей ионов н+ и н_ их выражения че
рез подвижности, получим

/= ?* ,(« :+ «• )£ •  (в)
Так как величины q, н° и и* постоянны при данных условиях 

опыта, а л„ для очень малой плотности тока мы тоже считаем по
стоянным, то и вся величина о =  qn6(ii\ -j- я") постоянна, и, следо
вательно, равенство (6) выражает собою закон Ома:

i =  <зЕ,
здесь о— проводимость газа. Отметим еще раз, что закон Ома для 
несамостоятельной проводимости газа справедлив лишь при очень 
малой плотности тока i; критерий того, какую плотность тока I 
можно считать достаточно малой, дается неравенством (4). Ниже мы 
дадим этому неравенству другую формулировку. л~

Рассмотрим теперь второй предельный случай, когда плотность 
тока i настолько велика, что вся убыль ионов фактически опреде
ляется их нейтрализацией на электродах, а убылью в результате 
молизации можем пренебречь, т. е. когда

Тогда равенство (3) принимает вид:
I
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Обозначив плотность тока, удовлетворяющую равенству (7), че
рез iH, получим

/н =  Д n„ql. (8)
Из равенства (8) вытекает, что плотность тока i„ не зависит от 

напряженности поля Е, а следовательно, и от разности потенциалов 
Vj — Vj между электродами. Плотность тока 1Н является максимально 
возможной при данных условиях (данных Ап„, q и /) и называется 
плотностью тока насыщения. Из равенства (8) следует вывод, ко
торый может показаться несколько неожиданным, а именно, что плот
ность тока насыщения тем больше, чем больше /, т. е. чем дальше 
друг от друга расставлены электроды. Но этот вывод справедлив 
при условии, что ионизация производится во всем пространстве между 
электродами и, следовательно, на тем большем участке, чем больше 
расстояние между электродами I. Таким образом, при большом I

общее число возникающих ионов ста
новится больше, что и обусловливает 
возрастание тока насыщения /н.

Для случаев, промежуточных по 
отношению к рассмотренным предель
ным случаям, сила тока I  возрастает 
с разностью потенциалов медленнее, 
чём того требует закон Ома. Резюми
руя, мы можем сказать: при несамо
стоятельном газовом разряде при силе 
тока 1, много меньшей силы тока  
насыщения /„, имеет место закон 
Ома: сила тока I  возрастает пропор
ционально разности потенциалов 
К, — Vj между электродами; при 
больших разностях потенциалов 

у/, — v t закон Ома не выполняется — то к  достигает насыще
ния. Общий характер зависимости силы тока / от разности по
тенциалов V, —  V,, приложенной к электродам, графически пред
ставлен на рис. 154 кривой abc. При очень больших разностях 
потенциалов Vx —  V4 наступает „пробой*, и сила тока резко возра
стает (пунктирная часть кривой cd). Существование тока насыщения 
при несамостоятельной проводимости газов было установлено А. Г. Сто
летовым, который наблюдал разряд через газ при низком давлении, 
возникающий за счет электронов, испускаемых катодом при его 
освещении ультрафиолетовыми лучами.

Рассмотрим еще вопрос о распределении падения потенциала между 
плоскими параллельными электродами при наличии между ними ионизиро
ванного газа.

Мри отсутствии ионизации, но сказанному в § 128, напряженность поля Я  
во всех точках между электродами постоянна, и потенциал V  надает при 
перемещении от положительного электрода к отрицательному равномерно.

vrv2
Рис. 154. Зависимость силы 
тока I  от разности потенциалов 
Vi — Vt для случая несамостоя

тельной проводимости.
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Проведя ось О Х  перпендикулярно к электродам и расположив начало коорди
нат в плоскости положительного электрода, получим, что распределение по
тенциала V в пространстве между электродами изобразится прямой VtVt 
fpiic. 155).

При наличии равномерной ионизации во всем пространстве между электро
дами, когда в каждой единице объема присутствует одинаковое число по
ложительных и отрицательных ионов, газ в любом объеме, большом по 
сравнению с молекулярными размерами, нейтрален и макроскопическое рас
пределение потенциала остается прямолинейным. Не 
так будет обстоять дело при наличии тока. Тогда 
вблизи анода получится избыток отрица.ельных 
ионов, а вблизи катода — избыток положительных 
ионов. У электродов возникнут объемные заряды р, 
распределение которых изобразится кривой / на 
рис. 156. Наличие объемных зарядов изменит напря
женность поля Е: она не будет постоянна во всем 
пространстве между электродами.

По сказанному в § 132, напряженность поля Е  
связана с плотностью зарядов р соотношением:

дЕх
~ д Г

dEv
ду

дЕ,
~ З Г =  р’

которое для данного случая, где Е  зависит только 
от координаты .v, принимает вид:

dE
dx =  4яр. (9)

Рис. 155. Распределе
ние потенциала V  ме
жду электродами при 
отсутствии иониза

ции.В пространстве, удаленном от электродов (об
ласть ab на рис. 156), где р = 0, по (9), производная
от Е  по координате равна нулю, т. е. сама напряженность Е  постоянна. 
Вблизи электродов, где р отлично от нуля, отлична от нуля и производная

dE/dx, откуда следует, что напряженность Е  ме
няется с координатой х. Так как вблизи анода р 
отрицательно, то здесь, но равенству (9), отри
цательна и dE/dx, т. е. Е  убывает по мере уда
ления от анода. Вблизи катода р положительно, 
и здесь Е  возрастает. Окончательно мы имеем 
распределение напряженности Е  в пространстве 
между электродами, изображаемое кривой 2  на 
рис. 156.

Наконец, рассмотрим распределение потен
циала V. Потенциал V связан с напряженностью

dVноля соотношением (см. § 131) Е  = ----z— , от-dn
куда, так как в рассматриваемом случае нормаль 
п совпадает с осью ОХ,

dV
Рис. 156. Распределение 

между электродами:
1 — объемных зарядов р; 
2 — напряженности по

ля Е; 3 — потенциала.

dx =  Е.

Отсюда получаем: в области ab, где отсут
ствуют объемные заряды и Е  постоянно, по
стоянна и производная dVjdx, т. е. имеет место 
равномерное падение потенциала. Вблизи элек
тродов, где Е  больше, чем вдали от них, пале

ние потенциала происходит быстрее. Общий ход потенциала в простран
стве между электродами изображен кривой 3 рис. 156.
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§ 184. Экспериментальное определение коэффициентов моли- 
зации и подвижности газовых ионов. Коэффициент молизации 7
и подвижность ионов н° могуг быть определены экспериментально 
несколькими способами.

Рассмотрим наиболее прямые из них.
Коэффициенты молизации f для разных газов были впервые изме

рены по определению числа ионов в струе газа на различных рас
стояниях от области, где происходит ионизация.

По прекращении действия ионизатора, число ионов п% в единице 
объема начнет убывать со временем вследствие их молизации. Обо
значим через п число ионов в единице объема в данный момент вре
мени t. Тогда, если через —dn мы обозначим число ионов, пропа
дающих вследствие молизации за малый промежуток времени dt, то

,  dnчисло ионов, пропадающих в единицу времени, б у д е т ---а Г ’ П0
определению коэффициента молизации оно должно равняться п̂*, 
где т — коэффициент молизации:

Будем отсчитывать время t от момента прекращения действия 
ионизатора. Тогда, чтобы получить в явном виде зависимость числа 
ионов п от времени t, надо проинтегрировать выражение ( 1) в пре
делах от / =  0 до некоторого определенного момента t:

где л0 —  число ионов в единице объема в момент прекращения дей
ствия ионизатора, а я — через время t. Выполняя интегрирование, 
получим:

откуда находим

Выражение (3) дает закон спадания числа ионов п со временем 
после прекращения действия ионизатора.

Экспериментальные измерения по определению числа ионов в струе 
газа на различных расстояниях от области, где происходит ионизация, 
базируются на соотношении (2). В некотором ограниченном объеме 
производится ионизация. Через этот объем продувается струя газа. 
На расстоянии d от места ионизации располагается электрод, кото
рый соединяется с одним из полюсов батареи, другой полюс которой 
заземлен. Тогда, благодаря электрическому полю, возникающему около

an q ij  ип_ = _ тл’ или -[dt =  —  -г . ( 1)

п

(
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'электрода, на него попадают ионы одного знака. При достаточно 

с и л ь н о м  поле число ионов, попадающих в единицу времени на элек
т р о д , равно их числу в объеме газа, протекающем мимо электрода 
и единицу времени, т. е. равно nSv, где S — площадь электрода,
а v __скорость струи. В результате электроду будет сообщен заряд
Q =  nSvq, где q —  заряд одного иона.

Измерения производятся для двух разных расстояний d1 и dt\ 
пусть при расстоянии </, измерен заряд

Q ^ itfS v q , ,

а при расстоянии d% — заряд

По формуле (2)
=  rt%Svq.

1 1 .  1 1 .-------=  it, и -------- =  -г/,,П, п0 11 п, ги, '
где tx и tt — те промежутки времени, которые потребны струе газа, 
чтобы продвинуться от области ионизации соответственно до мест 
первого и второго положений электрода.

Отсюда имеем

но /4 — /, — d ,- d {

где v — скорость струи. Следовательно,
1 1 d, — </,

—  •
Подставляя сюда вместо л4 и л, их выражения через Q, и <?„ 

найдем

откуда получаем

l i = s4 ( - 5 7  — -5 7 ) • (4>

Таблица VIII
Коэффициент молизации 
(см*‘сек~1) при 1 атм  
и температуре 18° С

Измерив Qlt Qt и v и зная S, q 
и rf, — </,, найдем по формуле (4) 
коэффициент молизации 7.

Коэффициент молизации у опре
деляется соотношением г =  ,п;, ’
где Дл' —  число ионов, пропадаю
щих в единице объема в единицу времени, а л0 — число ионов в 
единице объема. Следовательно, 7 имеет размерность V T '1 и может 
быть измерен в см*-сек~1. Значения 7 для различных газов приве
дены в табл. VIII.

Г аз т-iV

Воздух ..................... 1,67
Кислород.................. 1,61
Водород .................. 1,44
Окись углерода СО. 

---\ “

0,87



От давления 7 зависит слабо, заметно уменьшаясь лишь при 
очень малых давлениях. С увеличением температуры -у уменьшается.

Для ознакомления с порядком величин, с которыми приходится иметь дело 
при несамостоятельной проводимости газов и их ионизации, приведем несколько 
численных примеров.

П ри ме р  1. Между плоскими электродами, площадью S =  100 см* каж
дый, находящимися на расстоянии / =  5 см друг от друга, наблюдается, при 
ионизации с помощью рентгеновых лучей, ток насыщения /и= 10_т о.

Определить число нар ионов Дл0, образуемых рентгеновыми лучами в 1 см* 
за I сек., и наибольшее возможное число пар ионов п„ в 1 см*. Возникающие 
ионы считать одновалентными.

Р е ш е н и е .  Плотность тока насыщения /н равна
/ 10“ ’

‘и =  у  =  -уцГ <Чем' =  10-» а/см*.

Заряд q одного (одновалентного) иона равен 1,6 • 10“ 18 к, откуда по фор
муле (8) § 183:

I 10~*Д/i. =  JL  =  [|6 |0_ „  5- с.и-* сек-' — 125 • 10* см- сек".

Наибольшее возможное число нар ионов л0 в 1 см* найдем по формуле (2) 
§ 183:

Полагая, в соответствии с табл. VIII, для воздуха 1,67 • 10”* см* се/с~л9 
имеем _________

= V ТЖ ГП РГ =  2.7 • 107 «*"*•
Так как при атмосферном давлении в 1 ем* заключается 2,7 • 10“  моле

кул газа, то, следовательно, в данном примере рентгеновы лучи способны 
ионизировать Ю"1* часть всех молекул. Эта ионизация очень мала? по сравне
нию со степенью ионизации в электролитах, где в слабых растворах диссо
циируют на ионы почти все молекулы растворенного вещества.

П р и м е р  2. В атмосферном воздухе у поверхности Земли, из-за радио
активности почвы и космического излучения, в среднем образуется 5 пар 
ионов в 1 см* за 1 сек. Определить ток насыщения, который получается 
в результате этой естественной ионизации воздуха между плоскими электро
дами площадью S=100 сл* каждый, расположенными на расстоянии/ =  5 c.u 
друг от друга.

Р е ш е н и е .  По формуле (8) § 183:
/ н =  laS =  Д л ^ /S.

Считая, что возникающие ноны несут однократный заряд q =  1,6 • I0*M к, 
получим

/в = 5 • 1,6 . 10-“  • 5 • 10* а = 4 • 10-“  а.
Таким образом, атмосферный воздух обладает, хотя и очень малой, но 

все же заметной естественной несамостоятельной проводимостью.
П р и м е р  3. Определить, через сколько времени в воздухе, ионизиро

ванном рентгеновыми лучами, после прекращения действия лучей число нар 
ионов вследствие молизации уменьшится вдвое.

Первоначальное число ионов принять равным л, =  10“ см~К

0
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р е ш е н и е .  Полагая в формуле (3)

«о
1 +  -(По*

1число ионов п = -j п0, получим уравнение, определяющее тот промежуток
времени < =  т, за который число ионов вследствие молизации убывает вдвое:

1 п„ 1—  я, =  / *  ■ ■ , откуда т = — .I  1 -f-
Подставляя сюда л0 =  10* см~х и ? =  1,67 • 10~* см1 сек~1, получим

т ~ ю* .-1,б7:-ю- сек =0’6се|<-
Таким образом, через 0,6 сек. в газе останется половина от первоначального 
числа ионов.

П р и м е р  4. По условиям, приведенным в примере 1, определить эффек
тивный диаметр ионов.

Р е ш е н и е .  Напомним, что эффективным диаметром называется диаметр 
частиц, определяющий длину их свободного пути или число столкновений, 
испытываемых ими друг с другом в единицу времени. При этом число столк
новений подсчитывается так, как если бы сталкивающиеся частицы были твер
дыми шариками.

При условиях примера 1 в 1 см1 газа в 1 сек. возникает Дяо =  1,25 • 10* 
пар ионов. При равновесии столько же нар ионов должно в 1 см* за I сек. 
пропадать вследствие молизации. Предположим, что ионы нейтрализуются 
при взаимном столкновении.

По сказанному в § 53 т. 1, молекула испытывает в среднем в единицу 
времени число столкновений, равное

г =  У  2 ■ т.з‘1) л0,

где а —  эффективный диаметр молекулы, v — средняя скорость теплового дви
жения молекул, л« — число молекул в единице объема. Применяя эту фор
мулу к определению числа столкновений ионов друг с другом, мы под л0 дол
жны подразумевать число пар ионов в единице объема. Общее число столк
новений, испытываемых всеми ионами, заключенными в единице объема, будет:

откуда

Z  =  г По =  У~2 • 
южению, что число
Ч :
Дл' =  у 2 м * • v л‘ ,

По сделанному предположению, что число Z  должно равняться числу 
молизнрующихся пар ионов Дя':

X
Д п'„

(5)у  2 • r.v п\
Скорость теплового движения ионов равна скорости теплового движения моле
кул, т. е. для воздуха при комнатной температуре v ̂ 5 -  10* см/сек. Под
ставляя это значение v в (5) и полагая, в соответствии с данными примера 1, 
Дн' =  1,25 • 10" см~*сек~1 и л0 =  2,7 • 10’ см~1, получим:

I =  I ‘ ~  ск  —  2 8 • 10~* сиI 1,41 • 3,14 • 5 • 10* ■ (2,7 • 10»)« —  ’
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Эффективные диаметры нейтральных молекул представляют собою вели
чины порядка 2,5 • 10“* см; таким образом, эффективные диаметры ионов ока
зываются приблизительно в 100 раз большими. Это легко объяснить: обладая 
зарядами различного знака, ионы притягиваются друг к другу электростати
ческими силами, что ведет к увеличению числа столкновении между ними, 
а следовательно, и к возрастанию их эффективных диаметров.

Рассмотрим простейший способ определения подвижности ионов 
путем задерживания ионов струей газа. Пусть Л, и Л4 (рис. 157)

представляют собой две сетки, помещенные 
в газ. Газ в пространстве между сетками Л, 
и Л4 подвергается ионизации каким-либо 
внешним ионизатором. Если сетка А { заря
жена отрицательно, а сетка Л4— положи
тельно, то отрицательные ионы движутся по 
направлению к сетке Л4 со скоростью 
и_ =  иЧЕ, где и! — подвижность ионов, Е  — 
напряженность поля между сетками. Заряд, 
приносимый ионами на сетку Л4, обнаружи
вается с помощью электрометра. Если те
перь начать продувать газ через сетку Л* 
по направлению к сетке Л, со скоростью v 
(указано на рис. 157 стрелками), то ско
рость движения ионов по направлению к 

сетке Л, станет и°_Е —  v. По мере увеличения скорости продувания 
газа v, эта скорость будет становиться все меньше и меньше. Когда 
н°£ — v окажется равным нулю, отрицательные ионы перестанут по
падать на сетку Л4, и электрометр перестанет заряжаться. Таким об
разом, может быть установлен мо
мент, когда окажется выполненным • т - * ........IV
соотношение u °_E= v. Отсюда now 
н Е  определится подвижность отри
цательных ионов и°_.

Изменив знаки зарядов сеток Л, 
и Л*, можно совершенно таким же 
образом определить подвижность, 
положительных ионов н®.

Результаты измерений подвиж
ностей различных ионов при давле
нии газа в одну атмосферу приве- 

■ дены в табл. IX.
Подвижность ионов в широких 

пределах обратно пропорциональ
на давлению р. Подвижность поло
жительных ионов не зависит заметно от напряженности поля Е; по
движность отрицательных ионов также не зависит от Е  при не слиш
ком больших Е, при больших Е  она возрастает с дальнейшим

Подвижность ионов 
(в см1!сек в) 

при р=  1 атм  
и температуре 18° С

Газ и® ui ui
и®

Водород . . 5,91 8,26 1,4
Кислород. . 1,29 1,79 1,4
Азот . . . . 1,27 1,84 1,4
СО........... 1,10 1,14 1.0
Хлор . . . . 0,65 0,51 0,8

\Л‘I I I I I I I I I I

‘-нШШИШл
ГЗлектрометр 
yZ V77Z

Рис. 157. Схема простей
шего способа определе
ния подвижности ионов.
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увели чен и ем  Е. Таким образом, для не слишком больших Е  оправды
вается сделанное в § 183 предположение о пропорциональности ско
рости ионов напряженности поля.

Следует отметить, что подвижности ионов, особенно отрицатель
ных, сильно зависят от загрязнений газа. Ничтожная примесь, напри
мер, кислорода изменяет подвижность отрицательных ионов в десятки 
и даже сотни раз. Так, для гелия при давлении в 1 атм , содержа
щего следы кислорода, н °=  5,09 см*/сек-в и м*=6,31 см^сек-в. 
В совершенно чистом гелии подвижность положительных ионов 
и* остается почти та же, в то время как подвижность отрицательных 
ионов и! достигает огромной величины 500 слР/сек-в. Это объяс
няется тем, что в гелии при ионизации возникают свободные элек
троны, подвижность которых очень велика. При наличии хотя бы 
малых следов кислорода электроны присоединяются к нейтральным 
молекулам кислорода и образуют от
рицательные молекулярные ионы с их 
относительно малой подвижностью.

Пространство, 
где ионизируется

Другой метод определенна подвижности 
ионов заключается в следующем. Газ иони
зируется у поверхности илоского элек
трода Ах (рис. 158). Между электродом Ах 
и параллельным ему электродом А, накла
дывается периодически меняющееся со вре
менем ноле напряженности Е  = Е„ sin t,

I газ

Рис. 158. Схема метода опре
деления подвижности ионов.

где t — время, Г — период, £ 0 — постоян
ная величина. Электрод At соединен с элек
трометром В. Рассмотрим ионы того знака, 
подвижность которых больше, например 
отрицательные. В каждый данный момент 
они имеют скорость и. = и° Б. Так как напря
женность поля Е меняется со временем, то 
меняется и скорость ы_. Пусть за первые нолпсриода, т. е. за время от t = 0 

Тдо t =  ̂  , поле Е  ускоряет отрицательные ионы по направлению к электроду А„ 
тогда за следующие полпериода оно будет их двигать обратно к электроду At.тЗа время от t =  0 до/ — ионы пройдут путь:

Г/2
с 2* с , sin ~y  t dt =  — ЩЕ».

Если s меньше расстояния d между электродами, то ионы, образованные 
вблизи электрода Ах, не достигнут электрода А,, и соединенный с ним 
электрометр В  не обнаружит отклонения. Меняя период Т, можно достичь 
условия s = d, при котором заряды достигнут электрода А., чад обнаружится 
по отклонению электрометра. Тогда

d =» — и.» Е „

откуда по известным Т, d и Ел находится искомая подвижность а!.
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При еще большем увеличении периода Т, электрода А, начнут достигать 
(за вторые полпериода) и положительные ионы, по нашему предположению 
более медленные. При этом отклонение электрометра уменьшится. Таким обра
зом, может быть найдена подвижность и ионов другого знака.

Приведем численный пример, указывающий роль подвижности ионов.
Пример. Определить проводимость в воздуха, ионизированного рентге

новыми лучами так, что в 1 см3 воздуха находится в условиях равновесия 
п, =  107 пар ионов. Заряд ионов считать однократным.

Реш ение. По формуле (6) § 183 имеем
в =  qn„ (и • -(- U l).

Выражая заряд иона q в кулонах, п„ — в см~* и и| и и! — в см*/сек-в, по
лучим о в ом~х см~1. Считая воздух в основном состоящим из азота, получим 
для суммы подвижностей ионов по данным табл. IX:

и! = 1,27 + 1,84 =  3,11 с.иг/сек’в.
Отсюда, пользуясь значениями л0=  107 см~г и q=  1,6 • 10~" к, найдем 

9= 1,6 • 10-»» ■ 107_- 3,11 о м с м -1 = 5  • 10-«« о м см - К
Интересно сравнить этот результат с проводимостью металлов. Для меди 

по данным табл. IV на стр. 120, а =  6,4 • 10* ом~‘ см '1, откуда видно, что про
водимость ионизированного воздуха при условиях данного примера приблизи
тельно в 1017 раз меньше проводимости меди.

Проводимость электролитов зависит от их состава и концентрации. Для 
примера подсчитаем проводимость электролита, получаемого при растворении
2,92 г поваренной соли NaCl в 1 л воды.

В § 85 т. I было определено по осмотическому давлению, что при этих 
условиях 0,44 всех растворенных молекул NaCl диссоциированы на ионы. Это 
означает, что число пар ионов составляет 0,44 от числа растворенных моле
кул. Так как молекулярный вес NaCl равен 58, то число растворенных молекул 
в единице объема равно

_  2,92-6-10»
58 • 1000 — ’

отсюда число пар ионов п'„ в единице объема
п'„ = 0,44 • 3 • 10" см~г 1,3 • 10" с.и-*.

Проводимость s электролита определим по формуле (5) § 178:
9 = Frp (иД +  ul) = п lq(u • + ui).

Сумма подвижностей ионов Na+ и СГ в электролите, по табл. VII на 
стр. 216, равна:

и»,-fui = 0,000450 + 0,000677 1,1 • 10"» см*/сек в.
откуда

9 = 1,3 • 10" • 1,6 • 10-" • 1,1 • 10-» ом-1 ( Г ‘ ^2,3 - 10-» ом-1 см-'.
Таким образом, проводимость указанного электролита приблизительно в 

10* раз больше проводимости воздуха, ионизированного, как указано в нашем 
примере. Эта относительно большая проводимость электролита объясняется 
большим количеством ионов в единице объема: в 1 см3 электролита ионов 
приблизительно в 10'* раз больше, чем в 1 см3 воздуха, ионизированного рент
геновыми лучами; подвижность же ионов в электролите в тысячи раз меньше 
подвижности газовых ионов.



§ 186. Прохождение электронного тока через вакуум. Как пре
дельный случай несамостоятельной проводимости может рассматри
ваться электронный ток через вакуум, т. е. через пространство, где 
давление остаточного газа так мало, что длина среднего свободного 
пути электронов больше расстояния между электродами. В § 170 мы 
видели, что электронный ток через вакуум может быть осуществлен 
с помощью такого источника электронов, каким является раскален
ная поверхность металла.

Получаемый при этом чисто электронный ток между горячим като
дом и анодом не подчиняется закону Ома. Как было указано (стр. 188), 
для токов / — малых по сравнению с током насыщения /и, — имеет 
место формула Богуславского — Ленгмюра (вывод см. в § 186);

/=, a d '.- V ', )* '* .  (1)
по которой сила тока / растет пропорционально разности потенциа
лов в степени */4. Причина такой зависимости / от V, — Vt заклю
чается в образовании между электродами электронного облака. При 
больших разностях потенциалов 
ток достигает насыщения, опре
деляемого числом электронов п, 
испускаемых катодом в единицу 
времени.

Пользуясь раскаленным като
дом, можно получить поток прямо
линейно летящих электронов. Рас- Рис. 159. Получение каюдного луча, 
положив близкоот катода К  анод А
с небольшим отверстием b (рис. 159), мы получим в пространстве С 
пучок электронов, так называемый электронный, или катодный, луч. 
Этот электронный луч легко обнаружить по яркому свечению (люми
несценции), которое он вызывает, ударяясь о ряд твердых тел, на
пример урановое стекло, виллемит, сернистый цинк и т. д.

Катодные лучи были впервые наблюдены еще в середине X IX  в., 
но лишь в начале нынешнего столетия было с несомненностью уста
новлено, что они представляют собой поток элементарных отрица
тельных частиц — электронов.

При движении электрона без столкновений под влиянием электри
ческого поля на него действует сила f= e E ,  где е — заряд элект
рона, а Е  — напряженность поля. В этом случае вся работа поля А =  
=  e (V t — V^), где Vx — I/* — разнос гь потенциалов начальной и конеч
ной точек пути электрона, идет на увеличение его кинетической 
энергии Е к. Если начальная скорость электрона равнялась нулю, то

E k =  ~  =  e (V x- V i) .  (2)

Как мы уже говорили в § 168, энергию электрона принято изме
рять в особых единицах энергии, называемых .электрон-вольтами"
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(сокращенно эв). Один электрон-вольт равен кинетической энергии, 
приобретаемой электроном при прохождении пути, разность потен
циалов на концах которого равна 1 в.

Как было указано,
1 эв =  1,601 • Ю ' 14 эрг.

Для многих расчетов бывает удобно пользоваться единицей, в N  
раз большей, где N — число Авогадро; эта единица представляет со
бой энергию, отнесенную к одному молю вещества, и может быть 
названа эв/моль. Очевидно,

1 эв моль =  1,601 • 10-,s • 6,023 • 10м эрг/моль =
=  9,643 •10й эр г/моль =  23 055 кал/моль.

Из равенства (2) легко определить скорость v, приобретаемую 
электроном при прохождении пути, разность потенциалов на концах 
которого равна У, — (начальная скорость полагается равной нулю):

® =  / ^ Г *  W x- V t . (3)
Подставляя сюда вместо заряда е и массы т  электрона их чис

ленные значения, получим
v (см/сек) =  5,930 • 107 • ]/(У, — V,) (вольт). (За)

Таким образом, скорость электрона прямо пропорциональна 
корню квадратному из разности потенциалов на концах прой

денного им пути. При прохо
ждении пути с разностью по
тенциалов на концах в 1 в, 
электрон приобретает скорость
5,93 • 107 с м/сек.

Формула (3) справедлива, 
пока скорость электрона мала 
по сравнению со скоростью 
света. При приближении ско
рости электрона к скорости 
света с необходимо учитывать 
возрастание массы электрона 
в соответствии с теорией отно
сительности (см. § 218, также 
§ 31 т. I). В табл. X  приве
дены скорости электрона, про

шедшего путь с разностью потенциалов на концах Vt — V*, с учетом 
зависимости массы от скорости по принципу относительности. В третьем 
столбце даны отношения скорости электрона v к скорости света с.

Как видно из данных табл. X, при К, — =  100 в действитель
ная скорость электрона практически совпадает с той, которую дает

Скорости электрона V, прошедшего 
путь с разностью потенциалов 

на концах У,— Vi

Vi — V., * V, см
сек > = т

10* 5,93 • 10* 0,0198
10» 1,88 ■ 10» 0,0626
10« 5,85 • 10* 0,195
10* 1,64 • 10м 0,548

5- 10* 2,59 • 10‘» 0,863
10* 2,82 • 10»® 0,9411
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формула (За), при разности же потенциалов Vt —  Va =  10* в дей
с т в и т е л ь н а я  скорость электрона равна 2,82*1019 см/сек, в то время 
как формула (За), не учитывающая поправки на теорию относитель
ности, дала бы для v значение 5,93- 10'® см[сек, т. е. больше ско
рости света с, что невозможно.

Описанные опыты с электронным пучком приводят нас к представ
лению об электронах как о частицах с определенными зарядами и мас
сой, движущихся по определенным траекториям. Однако в § 31 т. I, 
говоря о границах применимости классической механики, мы отметили, 
что к элементарным частицам (отдельным электронам, протонам и т. д.) 
неприложимы те представления, которые годятся для обычных „частиц* 
классической механики. Элементарная частица не есть .частица” в обыч
ном смысле слова, и для нее неприменимо понятие о траектории. Эле
ментарные частицы подчиняются так называемому соотношению неопре
деленности, по которому каждая из них не может быть одновременно 
охарактеризована сколь угодно точно определенными координатами 
и вектором скорости, но лишь с некоторыми допусками; так, коорди
ната х  и составляющая скорости vx могут быть одновременно опре
делены лишь с такими допусками Длг и Дих, что

где т — масса частицы, а А =  6,624- 10“ s7 эрг сек есть постоянная, 
носящая название постоянной Планка.

Впоследствии мы увидим (см. т. Ill), что именно более тщатель
ные опыты с электронными пучками приводят к соотношению (4 ), 
и тогда более подробно выясним его физический смысл. Сейчас же 
лишь отметим, что некоторыми буржуазными физиками делаются 
неправильные идеалистические выводы о том, что из соотношения 
между Длг и kvx якобы вытекает предел познаваемости элементар
ных частиц, необходимость отказаться от возможности простран
ственно-временного описания их поведения. В действительности же 
это соотношение указывает лишь предел применимости к элемен
тарным частицам представлений классической механики. Тем 
самым оказывается возможным выяснить, в каких случаях можно при
ближенно пользоваться представлением об электронах, как о .части
цах* классической механики.

Легко видеть, что во всех разобранных нами случаях предста
вление об электронном .пучке* согласуется с соотношением (4 ).

Для этого мы должны вспомнить пример, приведенный в § 31 
т. I. Если ширина пучка Длг^Ю** см (а с большей точностью мы 
в описанных опытах и не фиксируем пучок), то по соотношению (4 )

Но при ускоряющем потенциале всего в 1 в (фактически в труб
ках для получения электронных пучков ускоряющие потенциалы
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гораздо больше) скорость электрона по формуле (За) равна v ^  
£ё5,9 • 107 см} сек и, следовательно, значение Lvx, требуемое соотно
шением (4), составляет приблизительно 0,001*/# от самой скорости, 
т. е. остается далеко за пределами возможной точности экспери
мента. Отсюда следует, что в описанных опытах, так же как и во 
всех других опытах, которые мы будем рассматривать в этом томе, 
электрон можно представлять себе в виде обычной .частицы*.

§ 186. Вывод формулы Богуславского — Ленгмюра; флуктуации 
силы тока. Предположим для простоты, что мы имеем два бесконечно боль

ших плоских электрода, расположенных параллельно 
друг лругу (рис. 160). Расстояние между электродами 
обозначим через rf, левый электрод будем считать като
дом и потенциал его положим равным нулю: Vк = 0. 
Потенциал правого электрода (анода) обозначим через 
VА. Катод является источником электронов.

Ускоряемые полем электроны движутся от одного 
электрода к другому и образуют ток.

Проведем ось ОХ перпендикулярно к электродам. 
В силу симметрии расположения электродов, значение 
объемной плотности зарядов р, создаваемой электрон
ным облаком, будет зависеть лишь от координаты .г; 

Рис. 160. К выводу эквипотенциальные поверхности пройдут параллельно 
формулы Богуслав- электродам, и векторы напряженности поля Е будут по- 
ского — Ленгмюра. всюду направлены по оси ОХ.

Плотность тока / численно равна заряду, переноси
мому в единицу времени через единичную площадку.

При стационарном режиме плотность тока I постоянна во времени и оди
накова для всех значений координаты х.

Связь между объемной плотностью зарядов о и потенциалом V дается 
формулой (3 ) § 132:

d*V , d’V , д-V _  . ...
дх* ду* дг* г'̂ '

В рассматриваемом случае потенциал У меняется лишь в направлении, 
перпендикулярном к плоскостям электродов, т. е. лишь вдоль оси ОХ\ по
этому отлична от нуля только производная от V по координате х, и равен
ство ( 1) принимает вид:

d* V
^ = - 4 * Р. (2 )

При термоэмиссии электроны вылетают из катода с тепловыми скоро
стями, которые малы по сравнению со скоростями, приобретаемыми электро
нами под влиянием обычных внешних электрических полей. Поэтому будем 
приближенно считать начальные скорости электронов равными нулю. Тогда 
электроны, достигшие точки между электродами, характеризуемой потенциа
лом Сбудут иметь скорость v, определяемую формулой:

•Zf-=eV. (3)

Плотность тока / определится через плотность объемного заряда р и 
скорость движения электронов с помощью равенства

i =  - t v .  (4)



о сь справа поставлен знак минус, так как направление вектора i соно- 
^тан1яется с направлением движения положительных зарядов.

Из формул (2), (3) и (4) находим
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d'V
dx»

d'V 
dx•

dVУмножая правую и левую части этого равенства на dx, получим 

Интегрируя равенство (5) в пределах от 0 до х напишем

По условию при лг = 0 и V = 0\ также нам надо положить при лг = 0
dV . и -т-= 0. dx

Это последнее условие вытекает из того соображения, что вблизи катода 
образуется электронное облако, в которое электроны от катода поступают 
только за счет диффузии. Следовательно, у катода напряженность поля £ =  0, 
откуда и вытекает требование:

4^= °.dx
При этих условиях в результате интегрирования равенства (6) получаем

|  (1 г ),=16*, 1/Г-£ v / * ияи ■]/£■•*-
Проинтегрируем это равенство в пределах изменения х, от 0 до d:

I  те-1**-о о

Пределами интегрирования левой части равенства мы взяли 0 и Ул, так 
как У = 0 при дс = 0 и V = V A при x =  d; интегрирование даст:

1
Решая это равенство относительно плотности тока /, получим:

Чтобы перейти от плотности тока I к общей силе тока I, надо умножшь» 
на площадь поверхности S, эмиттирующей электроны;

/ = /S.



Замечая, кроме того, что при наших обозначениях Vд совпадает с разностью 
потенциалов Vt — V, между электродами, получим из (7)

Полагая множитель

5 £ 1 .|/ ±9я X т  d* ’
где величина а будет постоянной для данных размеров и расположения элек
тродов, найдем

/ = «( V'.-K,)»/,.
что совпадает с формулой (3), приведенной на стр. 193.

При очень слабом электронном токе, когда среднее число электронов п, 
достигающих анода в единицу времени, невелико, должны сказываться флук
туации силы тока I. Эти флуктуации силы тока вполне аналогичны упомя
нутым в т. I флуктуациям давления газа, его плотности и т. д.; они непосред
ственно обусловлены прерывной .атомистической* природой электрических 
зарядов, т. е. существованием электронов.

Разобьем время наблюдения на равные малые промежутки М, тогда пи 
есть среднее число электронов, достигающих анода за время 4f; за отдельные
же промежутки времени A/lt At......... Atk . . . ,  в силу беспорядочности вылета
из катода, числа электронов , достигающих анода, будут несколько
отличны от этого среднего значения пд<:

"л/, =Яд* +  »|П 
«л/, =  «А/+М

244 ТОКИ D ЭЛЕКТРОЛИТАХ И ГАЗАХ [гл. XVII

" а<* =  «а< +  **»

В соответствии с этим силы токов /* = • др (где е — заряд элек
трона), наблюдаемые как среднее значение силы тока за данный промежуток 
времени Дгь , будут несколько различны:

/. =  /*, +  *./
/ .= /w + v  
• • • • • • • • •

/ *- 7 u + V

Здесь /д<= пл( • ~  — среднее значение силы тока, взятого за все промежутки 
времени.

Соответственный статистический расчет показывает, что среднее квадра
тичное отклонение силы тока В*/* равно
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Это отклонение становится тем меньше, чем за ббльший промежуток вре- 
,снц At мы производим наблюдение: этот результат очевиден, так как для 

601ЫИИ* промежутков времени лучше сглаживаются неравномерности в си- 
1е тока, вызванные случайными изменениями числа электронов, вылетающих 
из катода. Во-вторых, отклонение %Г- зависит от величины заряда электро- 
fa е. Это следствие теории также понятно: если бы, например, заряд элек

тр о н а  е был больше той величины, которой он равен в действительности, то 
при той же силе тока число вылетающих электронов было бы меньше, и, 
следовательно, случайные отклонения от среднего значения силы токи стали бы 
заметнее.

Указанное .дрожание* силы тока носит название .дробного* эффекта и 
указывает на сходство пучка электронов с потоком дробинок.

Из формулы (8), в которую в явном виде входит заряд электрона е, 
видно, что .дробный* эффект дает новый способ определения заряда элек
трона.

Непосредственное измерение средних квадратичных отклонений силы тока 
практически невозможно, поэтому используется более косвенный способ, 
основанный на выделении с помощью резонансного контура одной из 
гармонических составляющих флуктуационных колебаний силы тока. Измере
ния, произведенные этим способом, дали для е значение, совпадающее в пре
делах точности наблюдений (максимальная ошибка около 1% )  со значением 
заряда электрона, найденным другими способами.

§ 187. Длина свободного пути электронов в газе. Двигаясь 
в газовой среде, электрон испытывает с атомами и молекулами стол
кновения. Средняя длина его свободного пути может быть опреде
лена совершенно тем же методом рассуждений, что и длина сво
бодного пути молекул.

В § 53 т. 1 мы получили, что средняя длина свободного пути 
молекул

где пл —  число молекул в единице объема, о — эффективный диаметр 
молекул; точнее говоря, я представляет собой сумму эффективных 
радиусов г и г ’ сталкивающихся молекул: я =  г-\-г>. Напомним, нако
нец, что У^2 в знаменателе проявляется в результате учета того, 
что движутся все молекулы— и .ударяющие* и .ударяемые*. Желая 
определить среднюю длину свободного пути X электрона, мы должны 
учесть два обстоятельства: во-первых, размеры электрона много 
меньше размеров молекул или атомов, так что в выражении для эф
фективного диаметра о =  г-\-г' радиусом электрона г* можно прене
бречь по сравнению с радиусом молекулы г; во-вторых, скорость 
электрона благодаря его малой массе гораздо больше скорости моле
кул, поэтому нет надобности сохранять в формуле ( 1) в знамена
теле 1^2 .

В результате для средней длины свободного пути электронов 
получаем „

< 2 >



где г — эффективный радиус молекул того газа, в котором движутся 
электроны.

Средняя длина свободного пути электронов X,, как и средняя 
длина свободного пути молекул X, обратно пропорциональна давле
нию газа р.

Так как в формуле (1) для молекул данного газа (т. е. когда 
г =  г') эффективный диаметр о =  2г, то из сравнения формул ( 1) и 
(2) имеем

X ;= 4 - V T :X ^ 5 I6X,

т. е. средняя длина свободного пути электронов приблизительно 
в 5,6 раза больше средней длины свободного пути молекул газа 
при том же давлении.

Численные значения средних длин свободного пути электронов 
/е для различных газов и при различных давлениях даны в табл. XI.
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Таблица XI
Средняя длина свободного пути электронов а, 

(в см) при (ГС

Г аз Давление

1 мм Hg 10'* мм Hg 10"1 мм Hg

Н е ......... 7,4-10-» 7,4 740
N e ......... 6,6 . 10-* 6,6 660
А г ........ 4,4-10-* 4,4 440
Н , ......... 7,5-10-* 7.6 750
N , ......... 3,6 Ю-* 3,6 360
О , ........ 4,1-10-* 4,1 410

Как видно из данных табл. XI, при давлении в 10~4 мм Hg, легко 
достижимом с помощью современных в.акуумных насосов, средние длины 
свободного пути электронов достигают нескольких метров. Этим объ
ясняется, что хорошо ограниченные не размытые электронные пучки 
могут быть без труда получены в сосудах линейным размером в не
сколько десятков сантиметров.

Экспериментально средняя длина свободного пути электронов 
может быть определена методом, идея которого в принципе совпа
дает с идеей опыта по определению средней длины свободного пуги 
газосых молекул с помощью молекулярного пучка (см. т. I, § 54). 
Схема этого метода изображена на рис. 161: К  — горячий катод, 
служащий источником электронов; В  — анод с отверстием а. Все 
части прибора находятся в сосуде с пониженным давлением. Анод 
В  расположен от катода К  на расстоянии, меньшем средней длины
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с во б о д н о го  пуги электронов. Между анодом и катодом приклады
вается ускоряющая электроны разность потенциалов И, — К4, благо
д аря чему электронам задается определенная скорость. Пройдя через 
о тве р сти е  а, электроны образуют пучок, движущийся внутри метал
лического цилиндра С, находящегося при том же потенциале, что и 
анод В. Цилиндр С заканчивается сеткой В'. Таким образом, внутри 
цилиндра С отсутствует поле, и электроны движутся с постоянной 
скоростью. Пролетая че
рез сетку они попа- V,~Vj I_________К,'Кг
дают на электрод А и 
отдают ему свой заряд.
Длина цилиндра С боль
ше средней длины сво
бодного пути электронов, 
электрод же А располо
жен от сетки В ' снова 
на расстоянии, много
меньшем iv

Некоторые электроны 
пучка испытывают внутри 
цилиндра С столкновения 
с молекулами газа, в ре
зультате чего они отклоняются в сторону и попадают на внутреннюю 
часть цилиндра С или подлетают к сетке В ' косо. Между электро
дом А и сеткой В ' прикладывается задерживающая электроны раз
ность потенциалов Vx — У2, равная ускоряющей разности потенциа
лов Vx — К*, приложенной между катодом К  и анодом А. Тогда 
только те электроны, которые движутся перпендикулярно к сетке В ', 
т. е. которые не испытали столкновений, достигнут электрода А и 
образуют ток /, измеряемый гальванометром О.

Электрод А и сетка В ' делаются подвижными, чтобы можно было 
менять их расстояние I  от анода В.

По формуле, приведенной в т. I, § 54, число частиц в пучке я, 
прошедших путь I  без столкновений, равно

п =  пие
где л0 — первоначальное число частиц в пучке, а X — их средняя 
длина свободного пути.

Эта же формула применима к электронному пучку: она дает 
число п электронов, достигающих в единицу времени электрода Л.

Так как сила тока 1 пропорциональна числу электронов п, то

Рис. 161. Схема метода определения средней 
длины свободного пути электронов.

Произведем отсчет силы тока I для двух различных значений I  при 
одном и том же давлении газа и одной и той же силе начального
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тока /„, тогда

откУда 7 '==^ ' , " ' ,)/7<-

Из последней  ̂формулы получаем для средней длины свободного
пути электрона *

Т =  1— 1 А< • In /,//, ’

Так как расстояния Л и /а и силы тока /, и /, доступны непо
средственному измерению, таким обРазом определяется X,.

Экспериментальные данные подтверждают теоретическое значе
ние длины свободного пути электронов. Однако надо отметить, что 
средняя длина свободного ПУ™ электронов зависит от скорости 
электронов; в б о л ь ш и н с т в е  газов для медленных электронов она 
меньше определяемой из кинетической теории газов по средней длине 
свободного пути молекул. При больших скоростях она приближается 
к значению, определяемому п0 кинетической теории газов.

Мы уже не раз указывали, что представление о взаимодействии газовых 
молекул, как об" упругом сто^иовении шариков при их непосредственном 
соприкосновении, является сл»!,1*к м примитивным.

Молекулы представляют с°бой сложные системы заряженных частиц 
взаимодействующие д р у г  с ДР>го* не т° лько "Р " непосредственном сопри
косновении! но Т  на расстоянии. Еще в большей мере это относится к слу
чаю столкновений электронов с молекулами или атомами. Электрон начинает 
взаимодействовать с молекул^ и™ атомом на расстояниях, много ббльших, 
чем действительные размеры аТ°“ а или молекулы, и силы взаимодействия воз
растают по мере уменьшения расстояния между ними. Отсюда ясно, что эффек
тивный диаметр молекулы доЛ*с» зависеть от скорости пролетающего элек
трона и определяемый по Сто.1К'|ОВСНИЯМ с электроном, может оказаться отлич-

ным от эффективного диаметра, опреде
ляемого по столкновениям молекул друг 
с другом.

В теории столкновений электронов 
с молекулами часто рассматривают пол
ное сечение всех молекул, заключенных 
в 1 см* при O'3 С и давлении I мм Hg. 

Это полное сечение S равно
S =  itr!«0,

где г — радиус молекулы, а я, — число 
молекул в 1 см* при О7 С и давлении 
в 1 мм  Ну.

Определяя г по длине свободного 
пути электронов ).е, получим, например, 
для водорода (Hs) при ускоряющем по
тенциале в 25 в сечение S =  20 смЧсм*. 
По сказанному, S зависит от скорости 
электронов.

На пне 162 приведены экспериментально полученные значения S для Hs 
п 1ля N По оси абсцисс оТ*>же"ь1 корни квадратные из ускоряющих потен
циалов т. е. величины, пропорциональные скоростям электронов о. Справа нане
се н ы  значения S ,  вычислений на основании кинетической теории газов по

Рис. 162. Зависимость от скор°сти 
электронов эффективного с е * " " "  
S молекул Н. и N.. находя^'*™ 
в 1 см3 при 0° С и при давний 

1 мм Hg.
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Л1иие свобочного пути молекул. Как видно, д л я  водорода при малых скоро- 
Л ^ п о и о в  эффективные сечения молекул более чем вдвое превышают 

выиигленные 1Ю кинетической теории газов; при больших скоростях сечения, 
вы ч и сл е н н ы е  как но длине свободного пути электронов, так и но данным 
к и н е т и ч е с к о й  теории газов, практически совпадают.

Дтя инертных газов Не, Ne, Ат, Кг, Хе было обнаружено, что эффектив
н ы е  ссчсння атомов этих газов для медленных электронов очень малы, затем 
они возрастают, достигают макси
мума при ускоряющих потенциалах 
порядка нескольких вольт, а затем 
спадают. Для очень медленных элек
тронов (V, — V . ^ l  в) эффектив
ные сечения значительно меньше опре
деленных по кинетической теории га
зов. Атомы оказываются как бы .про
зрачными" для электронов: электроны 
проникают сквозь них не отклоняясь:
Этот эффект, открытый Рамзауером, 
может быть объяснен лишь на осно
вании квантовой механики.

На рис. 163 приведены эффектив
ные сечения S атомов Не и Ne в за
висимости от скорости сталкиваю
щихся электронов. Справа снова на
несены эффективные сечения, опреде
ленные но кинетической теории газов.

§ 188. Столкновения электронов с атомами и молекулами.
При небольших скоростях удары электронов с атомами и молекулами 
носят упругий характер. Ввиду того, что масса электрона т  гораздо 
меньше массы атома или молекулы М, электрон при упругом ударе 
почти не изменяет своей скорости по величине: она меняется лишь 
по направлению. Электрон упруго .отскакивает” от атома или моле
кулы. В соответствии с этим и количество энергии, переданной элек
троном при упругом столкновении молекуле, составляет лишь весьма 
небольшую долю первоначальной кинетической энергии.

Так как скорость электрона v много больше скорости молекул, 
то последние мы можем считать неподвижными. Тогда, применяя 
к центральному удару электрона формулы, выведенные в § 28 т. I 
для упругого столкновения шаров, получим, что после соударения 
молекула приобретает скорость

Рис. 163. Зависимость от скорости 
электронов эффективного сечения S 
атомов Не и Ne, находящихся в 1 см* 

при 0°С и при давлении 1 мм  Hg.

V = т  +  А Г
где v — скорость электрона до удара.

Пренебрегая в знаменателе массой электрона т  по сравнению 
с массой атома или молекулы М, приближенно будем иметь

2 mvV =- М
Кинетическая энергия, приобретенная атомом или молекулой, равна 

. „  Mv'1 4т  ши!
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Такое же количество кинетической энергии потеряет электрон. Заме
ти*чая, что —j -  есть первоначальная кинетическая энергия электрона

Е к, получим

При нецентральном ударе потеря энергии буд£т меньше; в сред
нем мы можем считать, что при упругом столкновении с атомом 
или молекулой электрон теряет энергию

Величина * представляет собой малую дробь. Так, для случая 
упругих столкновений электронов с атомами неона xt=5,45-10“*, 
а для столкновений с атомами аргона х =  2,76-10 5.

Таким образом, при упругом столкновении с атомом или молеку
лой электрон в среднем теряет несколько стотысячных долей от 
своей первоначальной энергии.

При увеличении скорости электрона начинают происходить неуп
ругие столкновения, при которых электрон может отдать нацело 
свою кинетическую энергию атому или молекуле, с которой он стал
кивается. Переданная энергия идет либо на возбуждение атома 
(молекулы), либо на его ионизацию, т. е. на вырывание из него 
одного или нескольких электронов. В том случае, если энергия 
идет на возбуждение атома, она переходит затем либо в энергию 
излучения, либо в тепло.

В настоящей главе мы будем рассматривать лишь те неупругие 
столкновения, которые ведут к ионизации; при этом мы будем счи
тать, что имеет место однократная ионизация, т. е. что атом или 
молекула под влиянием неупругого столкновения с электроном теряют 
лишь один лз своих электронов и, следовательно, превращаются 
в одновалентный положительный ион.

Обозначим энергию, необходимую для ионизации, через Е/. Тогда, 
чтобы электрон смог ионизировать атом, его кинетическая энергия 
должна быть не меньше Е/. Так как кинетическая энергия электрона:

Д E k =  xEk, ( 1)
где

( 1а)

,1/ I/ \—  =  e (V i — Vi ),

где Vt — Vj — ускоряющая электрон разность потенциалов, то наи
меньшая необходимая для ионизации разность потенциалов уско
ряющего-электрон поля определится соотношением:



Разность п о тен ц и ал о в  (К , — V,)y называется ионизационным по
тенциалом д ан н о го  атома или молекулы.

Энергию ионизации Е , обычно выражают в электрон-вольтах
(эв).Существуют многочисленные экспериментальные методы опреде
ления ионизационных потенциалов. Некоторую трудность в опреде
лении этих потенциалов представляет необ
ходимость отличить их от тех разностей 
потенциалов, которые ведут к возбуждению 
атома или молекулы. Мы рассмотрим лишь 
простейший метод, заключающийся в сле
дующем. В катодной трубке (рис. 137) ме
жду раскаленным катодом К  и анодом А 
получается электронный гок. В трубке имеет
ся в небольшом количестве газ, так что 
длина свободного пути электронов несколько 
меньше расстояния I  между катодом и анодом.

Пока электроны испытывают с молеку
лами газа лишь упругие столкновения, ток 
является чисто электронным, и его сила I 
определяется формулой Богуславского — Ленгмюра (см. § 186):

/ =  а ( Г 1- К 1)‘/*.
Поэтому, если мы отложим по оси абсцисс (К , — К9)" 3, то гра

фическая зависимость силы тока I от (V^ — V,l )*/* изобразится пря
мой Оа на рис. 164. Однако как 
только скорости электронов станут 
достаточными, чтобы ионизировать газ 
в трубке, в объеме трубки возникнут 
добавочные электроны и положитель
ные ионы, и сила тока / резко возра
стет (ветвь ab кривой на рис. 164). 
Разность потенциалов, при которой за
висимость силы тока / от (У, — У»)*^ 
дает резкий излом, представляет собой 
ионизационный потенциал.

В  табл. X II приведены ионизацион
ные потенциалы некоторых атомов и 
молекул.

Если скорость электрона больше 
потребной для ионизации, то он отдает 
при столкновении лишь столько энер
гии, сколько необходимо для ионизации, 
сам же продолжает после столкновения 

двигаться с остающейся кинетической энергией. Не всякое столкнове
ние ведет к ионизации. Для больших скоростей вероятность ионизации
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Таблица XII 
Ионизационные 

потенциалы в вольтах

Атомы 
или молекулы (V x -  V ,),

Водород, Н . . . . 13,.54
Гелий, Не.......... 24,47
Неон, N e .......... 21,47
Аргон, А г .......... 15,69
Р т у т ь , Hg . . . . 10,38
Натрий, N a . . . . 5,12
Калий, К  . • • • • 4,32
11езий, Cs.......... 3,87
Водород моле

кул., Нг .......... 15,4
Азот моле

кул., N j .......... 15,8

Рис. 164. Излом на гра
фике, дающем зависи
мость силы тока I от 
(V l — У,)г/*> вызванный 

ионизацией.
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становится меньше, электрон .успевает* пролететь мимо атома, не иони
зировав его. На рис. 165 приведена кривая, дающая число положитель
ных ионов ртути (Hg+), образуемых электронами разных скоростей на 
длине пути в 1 см при давлении паров ртути 1 мм Hg. Как видно, 
вероятность ионизации достигает максимума при ускоряющем поле 
с разностью потенциалов 50 в (потенциал ионизации ртути равен 
10,4 в); при больших ускоряющих потенциалах вероятность иониза

ции убывает. Из рис. 165 видно, что 
в максимуме кривой электрон образует 
около 20 ионов Hg+ на 1 см пути. 
Так как при указанных условиях он 
испытывает на пути в 1 см около 
57 столкновений, то, следовательно, 

20лишь ^  столкновений (т. е. 35*/0 от об
щего числа столкновений) ведут к иони
зации. При всех других скоростях про
цент столкновений, ведущих к иони
зации, будет ниже.

До сих пор мы говорили лишь об 
ионизации электронным ударом. Однако 

возможна и ионизация при столкновении с ионами. Но в настоя
щее время установлено, что ионы вызывают заметную ионизацию 
лишь при очень больших энергиях, так что во всех интересующих 
нас случаях газовой проводимости иониза
ция ионами играет лишь второстепенную 
роль.

Кроме схемы, описанной на стр. 251, для опре
деления ионизационных потенциалов исполь
зуются различные другие схемы. Франк и Герц 
впервые произвели в 1913 г. определение иони
зационных потенциалов с помощь^ следующей 
установки (рис. 166). Помещенная в замкнутый 
сосуд накаливаемая платиновая нить АА' служила 
источником электронов. Электрометр F. позволял 
обнаружить заряды, попадающие на электрод С С ’.
Между накаливаемой нитью и электродом СС ’ 
располагалась сетка В В ’. Электрод СС' и сетка 
В В ' изготовлялись также из платины, чтобы из
бежать возникновения контактных разностей по
тенциалов. Все пространство внутри сосуда за
полнялось исследуемым газом или паром при низ
ком давлении. Между нитью А А  и сеткой В В ' 
приложена разность потенциалов VA— VB, ускоряющая электроны. Между 
сеткой В В ' и электродом С С  приложена разность потенциалов VB —
— Vc , задерживающая электроны. Если по численному значению VB — VC 
больше VA — Vв , то электроны, пролетев через сетку, будут отброшены 
назад и не достигнут электрода СС'. Но если скорость электронов, приобре
таемая под влиянием разности потенциалов VA — Vq, достаточна, чтобы элек-

В С

Г  

8' С'

Рис. 166. Схема метода 
Франка и Герца опреде
ления ионизационных по

тенциалов.

Рис. 165. Зависимость числа 
образуемых ионов ртути (Hg+) 

от скорости электронов.
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„пи с т о л к н о в е н и я х  с атомами между ВВ' н  СС' моглн их ионизировать, 
т*~Гп " и к н у т  по ло ж и тельн ы е  ионы. Эти . ионы будут ускорены под влиянием 
разности п о т е н ц и а л о в  VB -  Vc и, достигнув электрода СС', сообщат ему 
п п ю ж и т е д ы ш й  заряд, который будет отмечен электрометром Е. Таким обра
зом м о ж е т  быть установлена та разность потенциалов VA — VB, при которой
впервы е появится положительный заряд на электроде СС'. Эта разность потен
циалов и определит ионизационный потенциал исследуемых атомов.

Метод Франка и Герца обладает одним существенным недостатком: поло
жительный заряд на электроде СС' может возникнуть не только в случае 
ионизации атомов электронами, но и при их возбуждении. Как мы увидим впо
следствии (см. т. III), возбужденный атом, переходя в свое нормальное состоя
ние, излучает свет. Если это излучение относится к ультрафиолетовой области 
спектра, то, падая на электрод СС', оно может вырвать из него электроны 
(такое вырывание электронов под влиянием света но
сит название фотоэффекта-, см. т. III). В результате 
потери отрицательных электронов сам электрод СС' 
зарядится положительно, что будет отмечено элек
трометром Е.

Для того чтобы иметь возможность отделить воз
буждение атомов электронным ударом от их иониза
ции, был использован следующий метод. Между на
каливаемой нитью АА' и электродом СС' располо
жили две сетки: ВВ' и DD' (рис. 167). Между нитью 
и сеткой ВВ' снова прилагалась разность потенциа
лов Ул — VB, ускоряющая электроны, а между сет
ками ВВ' и DD' — разность потенциалов VB — VD 
задерживающая электроны. Наконец, между сеткой 
DD1 и электродом СС' создавалось слабое поле, на
правление которого можно менять произвольно. Если 
электроны, вылетевшие из накаленной нити, произво
дят ионизацию в пространстве между сетками ВВ' 
и DD', то возникшие положительные ионы достигнут 
электрода СС' и сообщат ему положительный заряд, независимо от на
правления добавочного слабого поля между сеткой DD' и электродом СС' 
В самом деле: если это поле направлено так же, как поле между сетками ВВ' 
и DD', то оно только еще более ускорит ионы по направлению к этек- 
троду СС'; если оно имеет обратное направление, то, ввиду того что раз 
ность потенциалов между DD' и СС' берется по численному значению меньше 
VB — VD, оно не будет достаточно, чтобы задержать ионы.

Рассмотрим теперь случай, когда электроны, сталкиваясь с атомами в прост
ранстве между сетками ВВ' и DD', вызывают лишь их возбуждение. Возбуж
денные атомы испускают свет, который вырывает электроны с сеток ВВ' и DD' 
и электрода СС'. Если направление добавочного поля между сеткой DD' 
и электродом СС' такое же, как и между сетками ВВ' и DD’ (при этом на
правлении поля положительные ионы ускоряются по направлению к СС') то 
электроны будут отброшены от электрода СС, и он приобретет положитель
ный заряд. Если же направление этого добавочного поля взять обратное то 
фотоэлектроны, вырванные из СС', упадут на него обратно, так же на него 
попадут электроны с сетки DD', и он приобретет отрицательный заряд. Таким 
образом, меняя направление добавочного ноля, можно различить случай иони
зации от случая возбуждения атомов.

Эксперименты с парами ртути дали возможность установить наличие 
трех разностей потенциалов, при которых происходили неупругие столкно
вения: 4,9; 6,7 и 10,4 #. Эти потенциалы получили название критических: 
Первые два из них ведут к возбуждению атомов ртути, последний — к иони
зации.

В DC
А ! I I 

II I

! i

! I,.
В ’1 D С ‘

ТЙЯ.
Рис. 167. Схема метода 
определения иониза
ционных потенциалов.
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§ 189. Подвижность электронов в газе при низком давлении. Пред
ставлении о средней длине свободного пути электронов и об упругих столкно
вениях позволяют определить подвижность электронов в газовой среде. Опре
деляя подвижность ионов в электролите, мы учитывали характер действующих 
на ион сил макроскопически: кроме электрической силы, мы допускали суще
ствование силы трения, пропорциональной скорости иона. Такое допущение 
было возможно, так как в жидкостях молекулы расположены весьма близко 
друг от друга. Ионы в электролитах облеплены нейтральными молекулами, так 
что дело идет о движении не заряженного единичного атома или молекулы,- 
а более сложного комплекса (сольвата). Пропорциональность скорости ионов

напряженности поля Е, как мы видели, ведет к за
кону Ома, который хорошо оправдывается для элек
тролитической проводимости. Существование си
лы трения мы допустили и рассматривая движение 
нонов в газах. Однако здесь это допущение спра
ведливо лишь для случаев не слишком малых дав
лений газа и не слишком больших напряженностей 
электрического поля Е. В соответствии с этим и за
кон Ома для несамостоятельной проводимости 
газов имеет лишь ограниченное применение. В слу
чае же движения электронов, масса и размеры ко
торых малы по сравнению с массой и размерами 

молекул, нельзя допустить существование макроскопической .силы трения“. 
Движение электронов в газовой среде необходимо рассмотреть более детально.

Для простоты ограничимся рассмотрением лишь упругих столкновений 
электронов с атомами газа. В этом случае, как следует из формулы (1) § 188, 
численное значение скорости электрона в результате столкновения почти не 
меняется, направление же скорости может измениться 
любым образом: электрон может и отклониться в 
сторону и отскочить назад. Если напряженность поля 
равна с, то в промежутках между столкновениями 
электрон испытывает постоянное ускорение:

и, следовательно, движется по отрезку параболы.
Весь его путь среди атомов газа при наличии элек
трического поля имеет вид, изображенный на рис. 168.

Рассмотрим более подробно путь электрона ме
жду двумя последовательными столкновениями. На
правление вектора напряженности Е указано стрел
кой на рис. 169. Пусть скорость электрона v сразу 
после столкновения с атомом А составляет с Ё 
угол tp. Будем считать, что добавочная скорость, при
обретаемая электроном под влиянием напряженности 
поля Е  во время движения между двумя столкнове
ниями, мала по сравнению со скоростью v. Тогда 
путь электрона, изображаемый дугой АВ, не сильно отличается от той длины 
свободного пути X =z АВ, которую он прошел бы, двигаясь между атомами 
А и В  при отсутствии электрического поля. Угол между АВ и направлением 
вектора напряженности Е обозначим через у'.

За время между двумя столкновениями т электрическая сила совершит 
работу

dA = еЕ\ cos
В среднем для многих столкновений эта работа будет равна:

Рис. 169. К определе
нию пути электрона 
между двумя столкно

вениями.

Рис. 168. Путь электрона 
среди атомов газа.

dA —еГ. >. cos у'. (2)
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mw*При ударе электр он  теряет, по формуле (1) § 188, энергию х —
Ра вн о ве си е  будет достигнуто, когда средняя работа dA, совершаемая 

ч т е к т ш и с с к о й  силой между двумя столкновениями, станет равной средней 
потере энергии  электрона при ударе

mv*dA-г- 2
подставляя вместо dA его значение по (2), получим условие стационарности 
движения:

с- Т ----1 mv1еЕ \  cos 9 =  х — — • (3)

Из рис. 169 имеем
п , AC AD +DC  

C0S 7 ~  АЬ ~  АВ

но AD = vt cos <?, a DC =  у  u>t*, где w — ускорение, определяемое равен
ством (1). Следовательно,

V t  COS 9 +  -nU>- v t  COS ?  +  T5---------- t*1 2 T ' 2 m
C0S? = ----- AB----- =  - ------ a------- *

откуда среднее значение cos 9 ' определится
1 е Е - ,v t cos 9 +  у  —  t*

COS =  -

Но мы считаем, что любое направление движения электрона после столкно
вения равновероятно, он может отскочить от атома под любым углом 9; тогда 
cos 9 =0 и

---- 1 еЕcos Р =  v  —— t • z т\
Среднее время между двумя столкновениями t равно

_  II  = — •
* (4)

откуда
----, 1 еЕ Гcos?

Здесь к* означает квадрат средней скорости, в то время как в формуле (3) 
стоит средняя квадратичная скорость. Однако, принимая во внимание при
ближенный характер наших вычислений, мы не будем делать различия между 
этими двумя средними. Тогда, подставляя значение cos 9' в (3) и решая полу
ченное уравнение относительно v, найдем

I я



Таким образом, средняя скорость беспорядочного' движения электрона 
между атомами газа пропорциональна У F..

Найдем теперь скорость и перемещения электрона в направлении поля. 
Из рис. 169 имеем

АС , 1и =  —— = v COS <f

Среднее значение этой скорости будет

и =  5 • cos <f +  у  vr..

Замечая, что попрежнему cos у =  0, и подставляя вместо w и х их значе
ния по (1) и (4), найдем

5=  ' i . I . E .
L mv

Наконец, подставляя сюда вместо v его выражение по (5), получим
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(б)

Отсюда видно, что скорость перемещения электрона в направлении поля й 
пропорциональна )/~Ё. Определяя подвижность электрона, как величину, рав

ную « ° =  ̂ > найдеч

Л1)

таким образом, подвижность электрона в газе зависит от напряженности 
поля, будучи обратно пропорциональна V Ё .  В соответствии с этим для 
электронной проводимости газов не имеет места закон Ома. На самом деле 
закон Ома не выполняется еще и по ряду других причии.

Мы рассматривали лишь упругие столкновения, поэтому полученные фор
мулы применимы лишь для небольших напряженностей Е. Для инертных газов 
(Ne, Аг и т. д.) при Е =  1 в/см значения Ъ и и, вычисленные по формулам 
(5) и (6), хорошо согласуются со значениями этих величин, вычисленными 
другими способами. Для давления р =  \мм Hg и Е  =  1 в/см получим

v =  1,25 • 10* см/сек, ц = 4,63 • 10* см/сек.
Скорость v беспорядочного движения электрона между атомами, которую 

он приобретает под влиянием электрического ноля напряженности Е =  1 в/см, 
велика по сравнению с тепловой скоростью его движения в газах в отсут
ствии электрического поля при обычных температурах.

В отсутствии электрического ноля средняя энергия теплового движения 
электронов та же, что и средняя энергия теплового движения молекул:

mv1 3 —  = 2 ЙГ,

где k — постоянная Больцмана и Г  — абсолютная температура.
Отсюда

;з =  1 / АЗЛТ __________ _/ Р  = 1/ tUL9 I  т



§ 190] САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ ПРОВОДИМОСТЬ ГАЗОВ 237

При Т =  300° К получим
1 .  1,38 • 10~“" 300

9 • 10-”
см!сек == 3,74 • 10* см/сек,

1 е пр иблизительно  в 30 раз меньше приведенного значения v.
С р ед н яя  скорость перемещения электрона в направлении вдоль поля м 

много меньше его полной средней скорости v. Благодаря этому и общая 
длина пути /, проходимого электроном, велика по сравнению 
со смещением 1Е электрона в направлении поля; очевидно,

—  = Д
1е  й '

Воспользовавшись формулами (5) и (6), перепишем это вы
ражение в виде:

/ _  2 .
/Е / Г ’

для неона -̂ - = 271, а для аргона -j- =  381; таким образом,
‘Е  е

общий путь, проходимый электроном, в сотни раз больше его 
перемещения вдоль поля.

Ъ Чd x j

Рис. 170.
К подсчету 
силы тока 

между пло
скими элек
тродами при 

самостоя
тельной про
водимости.

§ 190. Самостоятельная проводимость газов.
В § 188 мы видели, что при достаточных скоростях 
электронов, когда они при столкновениях вызывают 
ионизацию, сила тока в газе сильно возрастает, так 
как возрастает число заряженных частиц, перенос кото
рых образует ток. Рассмотрим теперь э£от процесс 
подробнее.

Для простоты предположим, что ток возникает между двумя пло
скими параллельными электродами К  и А, причем катод К  является 
источником электронов (рис. 170). Пусть из катода в единицу вре
мени вылетает л„ электронов. Выделим параллельно электродам, на 
расстоянии х  от катода, слой толщиной dx. Число электронов, доле
тающих до этого слоя, обозначим через п.

Тогда внутри слоя, в результате ионизации при ударе электро
нов, образуется новых электронов

dn == in  dx,
где а — коэффициент ионизации.

Переписывая это равенство в виде
dn ,—  =  a dx, п

получаем, интегрируя левую и правую части.
In п =  ах -}- С. (1)

Постоянную С определяем из условия, что при лг =  0, т. е. у са
мого катода, л =  л0, откуда

In л„ —  С.
9 С. Э. Фриш, т. II
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Воспользовавшись этим значением С, получим из (1):
• п\п -  =  *х,

или
п =  пие*х. (2)

При выводе этой формулы мы пренебрегали рекомбинацией. Если 
расстояние между электродами равно d, то анода достигнет па эле
ктронов

nd =  nte*d. (2а)
При отсутствии ионизации в объеме газа анода достигало бы 

в лучшем случае п0 электронов, и, следовательно, сила тока насы
щения Уц равнялась бы

/а =  я0 Ч, (3)
где q — заряд электрона.

При наличии ионизации анода достигает nd электронов, и сила 
тока, по (2а) равна

I  =  ndq =  nte*d • q. (4)
Сравнивая равенство (4) с (3), получаем

1=1яе'а. (4а)
Таким образом, ток возрастает в е*л раз.
Если, например, положить d =  5 см и допустить, что электрон, 

испущенный катодом, образует на пути в 1 см в среднем два новых 
электрона, то я =  2 см~1 и

/ =  /„ • «*’*'"-'2,2 • 10* /н,
т. е. сила тока возросла в десятки тысяч раз. Этот расчет показы
вает, что при наличии ионизации электронным ударом проводимость 
оказывается в основном обусловленной не теми электронами, кото
рые поступают в область разряда извне, а теми, которые возникают 
в ней самой. Для поддержания тока достаточно, чтобы в разряд 
извне поступало сравнительно небольшое число электронов или дру
гих заряженных частиц. Источником этих первичных электронов 
обычно является отрицательный электрод (катод), с которого элек
троны вырываются либо под влиянием ударяющихся о него положи
тельных ионов, поступающих из области разряда, либо в результате 
сильного разогрева всего электрода или, наконец, под влиянием излу
чения (фотоэффект). Во всех этих случаях электрод испускает элек
троны под влиянием процессов, происходящих в самом разряде, и, та
ким образом, разряд поддерживается самостоятельно, —  мы имеем 
случай самостоятельной проводимости газа.

Рассмотрим несколько типичных случаев самостоятельной прово
димости газов.
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Рис. 174. Тлеющий разряд.

§ 1901

1 Тл'еюиГий разряд . Разряд этого типа наблюдается в газах 
ппи "низких давлениях (порядка 1 мм Hg); его легко наблюдать 

1 тинной стеклянной трубке с расположенными у ее концов элек- 
тпотами (рис. 171). если к электродам приложить разность потенци
алов ‘ порядка нескольких 
сот вольт. Под влиянием 
проходящего через трубку 
тока газ светится, при этом 
различают следующие ха
рактерные области свечения: 
а) область слабого свечения 
вблизи самого катода — так 
называемое первое темное 
пространство; б) область све
чения, называемого отрица
тельным свечением; в) вторую область слабого свечения — второе 
(фарадеево) темное пространство; г) область интенсивного положи
тельного свечения. Положительное свечение может охватывать зна
чительную часть трубки.

Падение потенциала происходит вдоль трубки неравномерно. Наи
большая величина падения приходится на первое темное пространст

во— это так называемое катодное паде
ние потенциала (рис. 172); затем почти 
вдоль всей трубки идет весьма незначи
тельное падение потенциала (порядка 
1— 2 в/см), и лишь у анода наблюдается 
новый скачок —  анодное падение потен
циала.

Величина катодного падения потен
циала в основном определяется материа
лом катода и природой газа.

При малых силах тока отрицательное 
свечение обволакивает лишь часть по
верхности катода. При этом величина ка
тодного падения не зависит ни от силы 
тока, ни от даиления газа (в некотором 
интервале изменения давления); эта ве
личина катодного падения носит название 
нормального.

Значения нормального катодного падения потенциала для различ
ных материалов катода и различных газов приведены в табл. XIII.

При увеличении силы тока (путем уменьшения внешнего сопро
тивления) увеличивается пропорционально и площадь катода, покрытая 
свечением, так что плотность тока у поверхности катода остается 
постоянной. После того как весь катод покрыт свечением, дальней
шее возрастание тока связано с увеличением катодного падения

9*

ь\ Область 
э о. положительного ь  3 
I ?  свечения

Рис. 172. Падение потен
циала вдоль разрядной 

трубки.
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потенциала, а следовательно, и разности потенциалов между электро
дами. Таким образом, к тлеющему разряду совершенно не применим 
закон Ома.

При сильных токах, когда наблюдается разогрев катода, возможна 
даже так называемая падающая характеристика: разность потенциалов

на электродах падает с уве
личением силы тока, прохо
дящего сквозь трубку.

Для начала разряда (за
жигания трубки) требуется 
разность потенциалов не
сколько ббльшая, чем ка
тодная.

Схематически процессы, 
происходящие в трубке, мо
гут быть представлены сле
дующим образом. При при
кладывании к электродам 
достаточной разности потен
циалов в трубке возникает 

поле, ускоряющее всегда присутствующие в газе, хотя бы в очень малом 
количестве, ионы и свободные электроны. Электроны на своем пути 
ионизируют атомы газа и создают новые ионы, что ведет в соответствии 
с теорией к резкому возрастанию тока. В дальнейшем существен
ную роль играет катодное падение потенциала. Оно сосредоточено 
на пространстве порядка длины свободного пути электронов. Электро
ны здесь приобретают скорость, достаточную, чтобы удары стали 
носить неупругий характер. В этой же области положительные ионы 
ускоряются в направлении к катоду и, ударяясь о него, выбивают 
с его поверхности новые электроны, наличие которых еще больше 
повышает проводимость газа.

В области положительного свечения концентрация электронов и 
положительных ионов одинакова. Но в силу большей подвижности 
электронов проводимость газа обусловлена почти исключительно 
электронами. Степень ионизации в области положительного свечения 
может быть очень высока; так, например, при разряде в парах ртути 
при давлении в 0,05 мм Hg число электронов в единице объема 
может достигнуть 1011 см"3. Так как при этих условиях число ато
мов в единице объема равно приблизительно 2-10’* с.«'3, то, следо
вательно, около 1/200 части всех атомов ртути ионизировано.

Газ в состоянии высокой степени ионизации при равенстве числа элек
тронов и положительных ионов в единице объема представляет собой квазинейт- 
ральную среду, так называемую плазму. В плазме электроны совершают 
в основном беспорядочное движение, лишь сравнительно медленно продвигаясь 
в сторону анода (ср. расчеты на стр. 254).

Измерения, произведенные с помощью особого метода, получившего назва
ние метода зонда, показали, что скорости этого беспорядочного движения

Т а б л и ц а  XIII
Нормальное катодное падение 

потенциала (в вольтах)

Материал
катода

Газ

N, н, Не Ne Ат Hg

N a .......... 178 185 80 75
С и ........... 208 214 177 220 131 447
А 1 ........... 179 171 141 120 100 245
F e ........... 215 198 153 150 131 389
Ni 197 211 158 140 131 275



имеют максвеллово распределение. При этом средние кинетиче- 
электрон' т||ОСИТельно очень велики и колеблются, в зависимости от при
р о д ы  Таза „  условий разряда, приблизительно от 2 до 10 за. Воспользовавшись
равенством
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' — кТ2 = 2
mv

мы можем определить температуру Г, соответствующую данной средней энер
гии движения электронов. Д л я^ -  =  1 за получаем

2 • 1,6 • 10-**Г =  — 3ft
mv*

‘3 • 1,38 • 10-" К0 =  7735СК.

Следовательно, средним энергиям электронов в 2— 10 эз соответствуют 
температуры от 15 000 до 70 000°К. Температура же самого газа, в котором 
происходит разряд, при этом будет гораздо ниже и может не превышать 
нескольких сот градусов. Таким образом, плазма представляет собой как бы 
смесь двух газов — атомного и электронного, — каждый из которых в отдель
ности находится в равновесном состоянии и характеризуется своей собствен
ной температурой; обмен же энергиями между обоими газами, несмотря на 
то, что они взаимно проникают друг друга, так слаб, что их температуры 
не выравниваются и остаются сильно различными.

2. Э л е к т р и ч е с к а я  дуга.  Особый интерес представляет слу
чай самостоятельной проводимости сквозь газ при давлении, близком 
к атмосферному, или давлениях, ббльших атмосферного. Этот тип 
разряда был впервые наблюден В. В. Петровым, профессором Медико- 
хирургической академии в Петербурге, 
в 1803 г. и носит название электриче
ской дуги или дуги Петрова.

Дуга Петрова возникает при контакте 
и последующем разведении двух элек
тродов, чаще всего угольных. Дуга Пет
рова между угольными электродами горит 
при разности потенциалов 30— 40 в; сила 
тока может достигать многих десятков 
ампер. Оба электрода сильно раскаляются 
(до 3000°, а при повышенных давлениях — 
даже до 6000°); при атмосферном давле
нии сильнее разогревается положительный 
электрод, на котором образуется углу
бление, носящее название кратера. Од
нако необходимым для горения дуги является лишь наличие рас
каленного пятна на катоде, который служит источником электронов. 
Анод м<?;ет оставаться холодным. Роль раскаленного катода, как 
источника электронов, поддерживающих разряд, была впервые выяс
нена в 1905 г. В. Ф. Мнткевичем.

Дуговой разряд обладает падающей вольтамперной характе
ристикой: с увеличением силы тока (за счет уменьшения внешнего 
сопротивления) уменьшается разность потенциалов между электро
дами (рис. 173).

Рис. 173. Падающая вольт- 
амперная характеристика ду

гового разряда.
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Дуга Петрова была впервые применена для уличного освещения 
П. П. Яблочковым; в настоящее время она употребляется как источ
ник света главным образом для прожекторов и проекционных аппа
ратов (кино). Дуга Петрова между металлическими электродами 
употребляется для местного разогрева металла (электросварка, вве
денная впервые в практику инженером Н. Г. Славяновым и Н. Н. Бе- 
нардосом).

В настоящее время для целей освещения и в лабораторной прак
тике используются также электрические дуги, горящие в газах или 
парах при низком давлении. Источником первичных электронов в них 
гакже являются раскаленные катоды, которые разогреваются либо

за счет процессов, происходящих 
в самом разряде, либо за счет внеш
него источника тока (.горячие ка
тоды*),

3. И скр а . Искровой разряд на
блюдается между холодными элек
тродами при большой разности по
тенциалов. Разряд носиг сложный 
колебательный характер. При уве
личении силы тока, в случае разо
грева электродов, искра переходит 
в дугу.

Начало искрового разряда можно 
рассматривать как электрический 
пробой газа, как лавинообразное 
возрастание числа ионов в газе,в ре
зультате чего он делается проводя
щим. Разность потенциалов, веду
щая к пробою, зависит от мате
риала электродов, природы и дав

ления газа, а также от размеров и формы электродов и рассто
яния между ними. Для остроконечных электродов пробивная разность 
потенциалов меньше.

В случае больших плоских электродов для данного материала 
электродов и данного газа пробивной потенциал зависит лишь от про
изведения pd, где р — давление газа, a d —  расстояние между элек
тродами.

Так, пробивной потенциал при атмосферном давлении и расстоя
нии между электродами в 5 см тот же, что при давлении з 0,5 атм  
и расстоянии между электродами 10 см.

Расстояние между электродами, при котором при данной разно
сти потенциалов возникает пробой, называется искровым проме
жутком .

В табл. XIV приведены искровые промежутки для ряда частных 
случаев.

Т а б л и ц а  XIV
Искровые промежутки (в милли
метрах) для воздуха при атмо

сферном давлении

Разность 
потенциа

лов (в воль
тах)

Расстояние между 
электродами в виде

ос
тр

ий

ша
ро

в 
ди

а
ме

тр
ом

 
Ъс

м

пл
ос

ко
ст

ей

20 000 . . . . 15,5 5,8 6,1
40 000 • • • • 45,5 13 13,7

100 000 •••• 220 45 36,7
200000 •••• 410 262 75,3
300 000 •••■ 600 530 114
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4. Кор онны й  ра зря д. Особый вид самосгошелыюго разряда 
представляет собой так называемый коронный разряд, возникающий 
при сравнительно больших давлениях (атмосферном), когда поле 
в разрядном промежутке очень неравномерно, за счет малого ради
уса кривизны поверхности одного или обоих электродов. Ионизация 
и свечение газа происходят в узком слое около электродов; в осталь
ной части газа проводимость обусловлена движением ионов обоих 
энаков. Коронный разряд является существенной помехой при пере
даче по проводам тока высокого напряжения.



Ч А С Т Ь  Ш Е С Т А Я

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ

Г Л А В А  XVIII 
М АГНИТНОЕ ПОЛЕ ТО КО В

§ 191. Магнитное поле и его характеристика. Подобно тому, 
как в пространстве, окружающем электрические заряды, возникает 
электростатическое поле с определенными физическими свойствами, 
так и в пространстве, окружающем токи, возникает особого вида 

поле, называемое магнитным полем. Наличие элек
тростатического поля обнаруживается по действию сил 
на внесенные в него заряженные тела. Магнитное поле 
проявляется по силам, действующим на внесенные в него 
проводники, по которым течет ток. Так, два парал
лельных провода, по которым текут токи одного на
правления, взаимно притягиваются (рис. 174). Этот 
факт мы истолковываем следующим образом: каждый из 
токов создает в окружающем пространстве магнитное 
поле, и это поле воздействует на другой ток. Харак
тер воздействия магнитного поля на ток различен в за
висимости от формы проводника, по которому течет 
ток, от расположения проводника и от направления 
в нем тока. Поэтому для характеристики магнитного 
поля надо рассматривать его действие на некоторый 
вполне определенный ток. При этом мы будем пока 
считать, что проводники, по которым текут токи, на
ходятся в пустоте.

В электростатике мы пользовались для изучения 
свойств электростатического поля точечным зарядом, 
т. е. зарядом, сосредоточенным на теле, размеры кото

рого малы по сравнению с расстояниями до зарядов, вызывающих 
поле (см. § 124). Для изучения свойств магнитного поля восполь
зуемся его действием на замкнутый плоский контур с током. Такой 
контур мы будем называть рамкой. Размеры этого контура должны 
быть малыми по сравнению с расстоянием до тех  проводников, 
по которым те к у т  токи, образующие магнитное поле. Практи
чески для поддержания в рамке постоянного гока к ней надо под
водить ток по каким-либо проводам. Магнитное поле будет действо

f f

Рис. 174. Вза
имное притя
жение двух 
параллель

ных прово
дов, по кото
рым текут 
токи одного 
направления.
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Рис. 175. 
Рамка с то

ком.

вать и на эти провода; чтобы избегнуть этого действия, подводящие 
провода можно расположить вплотную друг к другу, тогда суммар
ное действие магнитного поля на них окажется рав
ным нулю (благодаря указанной ниже зависимости на
правления магнитных сил от направления тока). Такую 
рамку, подвешенную к тонкой нити, способной обна
руживать деформацию кручения (рис. 175), мы и будем 
использовать для исследования свойств магнитного поля.

Опыт показывает, что такая малая рамка, помещен
ная около проводов, по которым текут токи, поворачи
вается определенным образом. Магнитное поле ока
зывает на рамку ориентирующее действие.

Возьмем, например, прямой и длинный провод 
(рис. 176), по которому течет ток /. Рамка С, поме

щенная вблизи такого провода, повер
нется так, что она расположится в 
плоскости А А 'ВВ ', проходящей через 
провод.

При этом ориентация рамки будет зависеть и от 
направления тока в ней: при перемене направления 
тока в рамке, рамка поворачивается на 180°.1

Ориентирующее действие поля на рамку можно 
прежде всего использовать для характеристики на
правленности магнитного поля. Для этого про
ведем нормаль к плоскости рамки. За положитель
ное направление нормали примем такое, чтобы 
ток в ра-мке, при рассматривании с конца нор
мали, казался идущим против часовой стрелки.

Другими словами, будем считать за положитель
ное направление нормали направление поступатель
ною движения буравчика, рукоятка которого вра
щается в направлении тока, текущего по рамке 
(рис. 177).

В результате действия магнитного поля на рамку 
с током, рамка окажется в каждом данном случае 
определенным образом ориентирована,9 так что 

ее нормаль будет направлена в определенную сторону. Очевидно, 
что факт такой определенной ориентации рамки в магнит
ном поле указывает на направленность самого магнитного поля.

Рис. 176. Сво
бодно повора

чивающаяся 
рамка распола
гается в пло
скости АА’ВВ', 
проходящей че

рез провод.

‘ Ниже мы увидим, что на рамку в магнитном поле действует пара сил, ис
чезающая при определенной ориентации рамки. Поэтому, вообще говоря, рамка 
будет совершать колебания около своего положения равновесия в магнитном 
поле. Однако при наличии сил трения эти колебания быстро затухнут.

* Кроме этой ориентации рамки, возможна ориентация, при которой нор
маль направлена противоположно; однако положение рамки, соответствующее 
этой второй ориентации, неустойчиво.
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За направление магнитного поля в месте расположения рамки 
примем то  направление, вдоль которого расположится положи• 
тельная нормаль к рамке. Таким образом, по ориентации рамки 
мы сможем в каждом месте однозначно определить направление маг
нитного поля.

Далее мы можем воспользоваться той же рамкой и для количе
ственной характеристики магнитного поля.

Тот факт, что рамка испытывает ориентирующее действие поля, 
указывает, что на рамку в магнитном поле действует пара сил.

Величина этой пары сил может быть измерена 
по закручиванию нити, к которой подвешена 
рамка. Опыт показывает, что величина момента М  
этой пары зависит как от силы и расположе
ния токов, образующих магнитное поле, так и 
от свойств самой рамки: ее размеров, ориента
ции и силы тока в ней.

Остановимся прежде всего на свойствах са
мой рамки. Для этого будем поддерживать не
изменным расположение и силы токов, обра
зующих магнитное поле. Возьмем определенную 
рамку с определенной в ней силой тока. При 
ориентации нормали рамки по полю момент 
действующей на нее пары сил равен нулю. Мо
мент пары сил достигает наибольшего зна
чения, когда нормаль рамки ориентирована 

перпендикулярно к направлению поля. Поэтому условимся во всех 
случаях, когда мы хотим использовать рамку для количественной харак
теристики магнитного поля, располагать ее так, чтобы нормаль к ней 
была перпендикулярна к направлению поля. Далее легко убедиться 
из опыта, что момент пары сил М  пропорционален силе тока I в 
рамке. Наконец, опыт показывает, что для различных плоских рамок 
момент М  пропорционален площади S  рамки, независимо от ее формы 
(рамка может быть прямоугольной, круглой, эллиптической и т. д.). 
Таким образом:

M ~ /S . (1)

Величина, пропорциональная произведению из силы тока в рамке / 
на ее площадь S, носит название магнитного момента рамки рп:

Pm ~ 'S . (2)
В  данной точке магнитного поля на все рамки с одним и тем же 

магнитным моментом рт  действуют одинаковые пары сил М.
Если же рамку с данным магнитным моментом располагать в раз

личных точках магнитного поля, то, вообще говоря, мы обнаружим, 
что на нее будут действовать различные моменты сил М. Например, 
чем ближе мы расположим рамку к проводу, по которому течет ток,

Рис. 177. Направление 
положительной норма
ли к рамке с током.
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вызывающий поле, тем больше окажется момент действующих на нее 
а п  Этот факт можно использовать для количественной характери
с т и к и  магнитного поля, а именно считать, что момент сил М, дей
ствующих на рамку с данным магнитным моментом рт , тем больше, 
чем больше напряженность поля Н  в месте расположения рамки:

Объединяя этот вывод с  соотношением (1), получим: момент пары 
сил, действующих на рамку с током в магнитном поле, пропорцио
нален магнитному моменту рамки рт  и напряженности магнитного 
поля Н  в том месте, где рамка расположена:

Этим соотношением мы будем пользоваться для измерения с по
мощью рамки напряженности магнитного поля Н. Из (3) и (2) имеем

Для того, чтобы в последнем выражении перейти от знака про
порциональности к знаку равенства, надо ввести коэффициент про
порциональности k\ тогда получим

Численное значение коэффициента пропорциональности k зависит от 
выбора единиц измерения И , М, I и 5. Выбрав определенное числен
ное значение k, мы можем на основании равенства (4а), измерить на
пряженность магнитного поля Н  по моменту сил М, действующих 
на рамку с известным магнитным моментом рт . Об единицах, в ко
торых измеряется напряженность магнитного поля И, будет сказано 
в § 195.

Так как магнитное поле характеризуется и направлением и чи
сленным значением напряженности, то, следовательно, напряженность 
магнитного ноля Н является величиной векторной. Тогда, резюмируя 
сказанное, имеем: направление вектора магнитной напряженности И 
в каждой данной точке магнитного поля определяется направлением 
положительной нормали к рамке с током, принимающей положение 
устойчивого равновесия в магнитном поле. Величина напряженности 
определяется по равенству (4а) моментом пары сил, действующих на 
рамку при условии, что нормаль рамки расположена перпендикулярно 
к направлению вектора Н. • л _  Vя

Мы можем теперь уточнить и вопрос о размерах рамки. Очевидно, 
в случае неоднородного поля момент сил, действующих на рамку, 
измеряет среднее значение напряженности поля в пределах рамки. Для 
того, чтобы измерить напряженность поля в данной точке, размеры 
рамки должны быть настолько малыми, чтобы в пределах рамки 
поле могло считаться однородным.

М /ч у  //.

М ~ р т Н. (3)

H =  k
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§ 192. Графическое изображение напряженности магнитного 
поля. Аналогично тому, как в электростатике мы рассматривали гра
фический метод характеристики электростатического поля с помощью 
линий напряженности, так и для характеристики магнитного поля мы 

введем в рассмотрение линии магнитной напря
женности. За линию магнитной напряженно
сти примем такую  линию, касательная к ко
торой в каждой точке совпадает с направ
лением вектора напряженности Н в этой 
точке (рис. 178). Условимся приписывать линиям 
напряженности направление, совпадающее на ка
ждом данном участке с направлением вектора 
напряженности Н.

Пользуясь рамкой с током, мы можем спосо
бом, описанным в предыдущем параграфе, опреде

лить вид линий магнитной напряженности для различных частных 
случаев.

В случае прямого длинного тока, как мы уже видели, рамка 
располагается в плоскости, проходящей через направление тока. 
Следовательно, нормаль к рамке ориентируется перпендикулярно 
к радиусу-вектору, соединяю
щему провод, по которому те
чет ток, с местом, где распо
лагается рамка. Отсюда выте
кает, что в случае длинного 
тока линии напряженности 
имеют вид окружностей, лежа
щих в плоскостях, перпенди
кулярных к току, и с цен
трами в том месте, где прохо
дит ток. Направление линий 
напряженности магнитного поля 
прямого тока указано на 
рис. 179 а и б; оно опреде
ляется правилом буравчика: 
если поступательное движение буравчика сопоставить направ
лению тока, то  направление вращения его рукоятки даст на
правление магнитных линий напряженности.

С помощью рамки можно исследовать магнитные поля токов 
любой формы. Возьмем, например, круговой ток; в этом случае маг
нитные линии напряженности в плоскости, перпендикулярной пло
скости контура тока, представляют собой кривые, изображенные 
на рис. 180. Эти линии являются также или замкнутыми кривыми 
или кривыми, имеющими тенденцию замкнуться при их продолжении.

Система одинаковых круговых токов с общей прямолинейной 
осью называется соленоидом.

а) И)
Рис. 179. Направление линии напряжен
ности магнитного поля прямого тока.

Рис. 178. Линия 
магнитной напря

женности.
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Соленоид обычно представляет собой намотанный на цилиндри
ческую поверхность проводник, по которому идет ток. Исследуя 
магнитное поле соленоида, мы 
получим картину, изображен
ную на рис. 181. В средней 
части внутренней полости со
леноида магнитные линии пред
ставляют собой систему парал
лельных оси соленоида пря
мых; по мере приближения к 
концам соленоида прямые пре
вращаются в расходящиеся из 
концов соленоида кривые, за
мыкающиеся во внешней части 
пространства или имеющие тен
денцию замкнуться при их 
продолжении. Магнитные линии напряженности соленоида во внеш
ней части напоминают электрические линии напряженности диполя

(см. рис. 176). Однако направле
ние магнитных линий напря
женности внутри соленоида пе
реходит непрерывно в направ
ление линий напряженности вне 
соленоида, тогда как электри
ческие линии напряженности 
диполя меняют свое направле
ние у зарядов диполя. Во внеш
ней относительно соленоида 
части пространства магнитное 
поле значительно лишь вблизи 
концов соленоида, при удале
нии от концов оно быстро 

ослабевает; у средней части соленоида, вне его, магнитное поле очень 
мало. Чем длиннее соленоид, тем резче выражены 
указанные особенности поля. Во внутренней ча
сти соленоида поле можно считать однород
ным; заметное отступление or однородности полу
чается лишь вблизи концов соленоида.

Система одинаковых круговых токов, центры 
которых расположены по окружности, образует 
тороид (рис. 182).

Магнитное поле тороида сосредоточено лишь 
в его внутренней части, во внешней части про- р,|с. 182. Тороид. 
странства на рамку с током силы не действуют.

Если длина тороида велика по сравнению с его поперечным сече
нием, то поле внутри него можно тоже считать однородным.

Рис. 181. Направление линий напряжен
ности магнитного поля соленоида.

Рис. 180. Направление линий напряжен
ности магнитного поля кругового тока.
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Опыт показывает, что соленоид ориентируется в магнитном поле 
так же, как рамка с током. При этом, если смотреть на соленоид 
против линий напряженности магнитного ноля, то наблюдатель видит 
ток в соленоиде идущим против часовой стрелки (рис. 183). Момент 
сил М, действующих на соленоид, состоящий из л витков, очевидно, 
в л раз больше, чем момент, действующий на один виток. Таким 
образом, по аналогии с формулой (4а) § 191, можно написать, что 

если ось соленоида перпендикулярна к линиям 
магнитной напряженности, то на него действует 
пара сил с моментом

( 1)

Магнитным моментом соленоида называется ве
личина рс, в л раз ббльшая магнитного момента 
отдельного витка:

(2)
Рис. 183. Ориента
ция соленоида во 
внешнем магнит

ном поле.

где /— сила тока, текущего но соленоиду, и 
5  — площадь его поперечного сечения.

Рассмотрение линий напряженности магнитного 
поля токов показывает, что они представляют 

собой замкнутые линии. Линии магнитной напряженности всегда 
охватывают в виде замкнутых кривых электрический ток. Зам
кнутость магнитных линий напряженности является характерным их 
отличием от линий напряженности электростатического поля. Этрт 
факт указывает, что между электростатическим и магнитным полями 
нет глубоких аналогий. Природа этих нолей различна.

Электростатическое поле, линии напряженности которого начина
ются на одних зарядах и кончаются на других или уходят в беско
нечность, является потенциальным полем. Каждой точке такого 
ноля может быть однозначно приписано определенное значение 
потенциала. Магнитное поле характеризуется замкнутостью его линий 
напряженности. Такое поле носиг название соленоидального. Как 
мы увидим в дальнейшем (см. § 198), точкам магнитного поля нельзя 
приписать значений однозначного потенциала так, как это делается 
для электростатического поля.

Линии напряженности Н, указывая направление напряженности 
в каждой точке поля, не дают, без добавочных определений, вели
чину напряженности. Если же мы условимся, подобно тому, как это 
было сделано в электростатике, сопоставлять густоту проводимых 
линий напряженности с численным значением напряженности, то кар
тина линий напряженности будет характеризовать магнитное поле 
и с количественной стороны. Всякое поле можно в достаточно малом 
участке считать однородным; возьмем в таком участке элемент поверх
ности ДSt, нормальный к линиям напряженности данного участка.



Условимся проводить через площадку Д.9„ такое число ДN  линий 
напряженности, чтобы отношение этого числа к величине поверх
ности ДSt равнялось значению напряженности в данном участке
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Число линий напряженности, проходящих через любую пло
щадку Д5, равно числу линий напряженности, пересекающих нор
мальную к линиям проекцию Д5в пло
щадки Д5 (рис. 184). Отсюда число 
линий напряженности ДЛ\ пересекаю
щих площадку ДS, равно

AN =  H A S  cos я, (3)

где я —  угол между направлением ли
ний напряженности и нормалью к пло
щадке ДS. Так как Я  cos я =  Нп, где 
Нп обозначает проекцию вектора на
пряженности Н на нормаль к элементу поверхности ДS, то равен
ство (3) можно переписать:

A N = H nAS. (За)
Выражение (За) определяет элементарный поток напряжен

ности ДN  через элемент поверхности ДS. Очевидно, что поток ДN  
имеет знак, зависящий от знака Нп. Знак же Н„ определяется выбо
ром направления нормали. Если элемент AS принадлежит замкнутой 
поверхности, то принято за положительное направление нормали брать

направление нормали, внешней по от
ношению к объему, ограниченному дан
ной поверхностью (ср. стр. 27).

Полный поток N  через конечную 
поверхность определится как алгебраи
ческая сумма элементарных потоков 
через все элементы AS, образующие 
данную поверхность 5:

/У =  2 Д ^  =  2//,Д 5 . (4)
Если поверхность S  замкнута, то 

число линий магнитной напряженности, 
входящих в поверхность, равно числу 

выходящих из нее, так как линии магнитной напряженности всегда 
представляют собой замкнутые кривые. При этом входящие линии, 
образуя тупой угол с направлением внешней нормали (рис. 185), со
здают отрицательный поток. Выходящий же линии, образуя с внешней

Рис. 185. Поток линий напря
женности через замкнутую по

верхность.

Рис. 184. Линии напряженности, 
проходящие через косо распо

ложенную площадку AS.
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нормалью острый угол, создают положительный поток. Таким об
разом, оба эти потока взаимно компенсируются, и мы приходим 
к выводу: полный поток магнитной напряженности через любую 
замкнутую поверхность равен нулю.

В этом снова сказывается существенное различие между магнит
ным и электростатическим полями; полный поток линий электрической 
напряженности Е  может быть отличен от нуля, как это следует из 
теоремы Остроградского — Гаусса (§ 126).

Пользуясь обозначениями интегрального исчисления, заменим в выраже
нии (4) сумму интегралом и тогда получим для потока магнитной напряжен
ности N через поверхность S:

N =  С H„dS, (4а)
S

где интеграл распространен на всю поверхность S.
Поток магнитной напряженности через замкнутую поверхность, как сказано, 

равен нулю. Таким образом, если интеграл (4а) распространить на замкнутую 
поверхность, то

Нп dS = 0. (5)
i

Пусть V есть объем, ограничиваемый рассматриваемой поверхностью, тогда 
(ср. со сказанным в § 156, на стр. 129) при стягивании замкнутой поверх
ности в точку:

Ti  ("И "•*s) = d,T н- $
Так как \ HndS все время остается равным нулю, то отсюда получаем

S
div Н =0.

Таким образом, в пустоте, в любой точке пространства, дивергенция век
тора напряженности магнитного поля Н равна нулю.

В электростатике, как было показано в § 132,
div Е = 4ир,

где р — плотность объемных зарядов в рассматриваемой точке. Только в тех 
местах, где плотность объемных электрических зарядов р = 0, дивергенция 
вектора напряженности электростатического поля Е равна нулю.

Во всех же тех местах, где плотность объемных электрических заря
дов р не равна нулю, отлична от нуля и дивергенция вектора Е. Так как, по 
сказанному, дивергенция вектора Н в пустоте всегда равна нулю, то отсюда 
вытекает, что в области магнитных явлений не существует аналога электри
ческим зарядам.

§ 193. Способ определения магнитного поля токов. Как мы
указывали, напряженность поля Н в какой-либо точке пространства 
зависит от формы проводов, по которым текут токи, от сил токов 
и от расположения рассматриваемой точки по отношению к этим 
проводам. Экспериментально направление и величина напряженности
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поля Н могут быть определены по моменту сил М, действующих на 
рамку с заданным магнитным моментом рт .

В качестве простейшего примера мы можем выбрать прямой и очень 
длинный провод и определять напряженность поля Н  на некотором 
расстоянии г от него.

Прежде всего определим экспериментально, с помощью рамки, 
как зависит напряженность поля Н  от силы тока I, текущего по 
проводу, и от расстояния от провода г. Магнитное поле, вызванное 
током, текущим по прямому и длинному проводу, неоднородно, но 
если размеры рамки малы по сравнению 
с расстоянием г, то поле в пределах рамки 
можно считать однородным. Как было 
указано на стр. 265, рамка поворачивается 
вблизи прямого длинного провода, по ко
торому течет ток, так, что ее нормаль 
располагается перпендикулярно к пря
мой г, проведенной от ближайшего уча
стка провода к рамке. Если ток I  (рис.
186а) течет по проводу сверху вниз, то 
нормаль к рамке N  расположится перпен
дикулярно к плоскости чертежа, положи
тельным концом в направлении на чита
теля. Чтобы удержать нормаль к рамке 
вдоль направления г (рис. 1866), к рамке 
надо приложить момент сил М, который, по сказанному, будет 
пропорционален напряженности поля Н. Измеряя момент сил М, прц 
постоянном магнитном моменте рамки рт , прежде всего легко убе
диться, что он пропорционален силе тока / в проводе АВ. Отсюда 
следует, что напряженность магнитного поля Н  пропорциональна 
силе тока /, вызывающего это поле:

/У~/.
Во-вторых, помещая рамку на различных расстояниях от провода 

г, можно обнаружить, что момент М обратно пропорционален рас
стоянию г от провода, откуда следует, что и напряженность поля Н  
обратно пропорциональна г.

Обратная пропорциональность напряженности магнитного поля пря
мого длинного тока расстоянию от проводника была выяснена Био 
и Саваром в 1820 г. Однако эта зависимость имеет место лишь 
в частном случае прямого длинного провода. В каждом случае зави
симость напряженности поля от общего расположения проводов, по 
которым текут токи, будет особая. Единственным общим обстоя- 
*ельством является пропорциональность напряженности магнитного 
поля Н  в данной точке силе тока 1, вызывающего поле.

'1 'I

в 6)
Рис. 186. Определение на
пряженности поля с по

мощью рамки.
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Напряженность магнитного поля Н, вызванного током, текущим 
по проводу, определяется действием всех отдельных участков этого 
провода. Отдельные участки вызывают элементарные напряженности 
ДН, и наблюдаемая напряженность Н есть их векторная сумма. Это, 
естественно, привело к попытке установить закон, связывающий 
элементарный участок тока с напряженностью магнитного поля, кото
рое этим участком обусловливается. На опыте мы не можем осуще
ствить отдельного участка тока, так что нельзя непосредственно изме
рить поле, создаваемое элементом тока. Можно измерить только сум

марную напряженность магнитного поля, созда
ваемую всеми элементами тока в данной точке 
пространства. Однако Лапласу удалось найти 
путем обобщения опытных данных такой эле
ментарный закон, который, будучи применен 
к участкам контура произвольной формы, позво
ляет во всех случаях вычислить значение ре
зультирующей напряженности поля, совпадаю
щее с измеренным на опыте. Этот закон принято 
называть законом Био — Савара— Лапласа.

Его содержание следующее: элемент кон
тура Д/, по которому течет ток силой /, создает 
в произвольно выбранной точке А (рис. 187) 
магнитное поле напряженности ДН, равной

дH = k '  /Л/-Д— а, (1)
где г — расстояние от элемента тока Д/ до 
точки А, а — угол, который радиус-вектор г, про
веденный к точке А, составляет с элементом Д/, и 

k —  коэффициент пропорциональности. Вектор ДН перпендикулярен 
к плоскости, содержащей элемент Д/ и радиус-вектор г; направление 
ДН определяется правилом буравчика: направление вращения головки 
буравчика дает направление ДН, если поступательное движение 
буравчика соответствует направлению тока / в элементе контура Д/.

По сказанному, формула Био — Савара — Лапласа (1) дает не всю 
напряженность магнитного поля Н, создаваемого данным током 
в точке А, а лишь ту его часть, которая создается элементом 
контура Д/. Полная напряженность Н представляет собой вектор
ную сумму всех ДН, создаваемых всеми элементами, на которые 
мы мысленно разбиваем контур тока. Совпадение результатов, 
вычисленных на основании формулы (1) для различных контуров 
тока, с опытом служит подтверждением ее правильности.

Для того чтобы определить ДН и по величине и по направлению, фор
мулу (1) можно записать в векторном виде:

Д Н = * ’ (1а)  
где [Д1 X г] — векторное произведение векторов Д1 и г.

II11
М  

I

Рис. 187. Элемент то
ка М создает в точ
ке А напряженность 
магнитного поля ДН, 
перпендикулярную к 
плоскости, содержа
щей Д/ и радиус-век- 

тор г.
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Ч те менту длины провода Д1 приписывается направление, совпадающее 
с н а п о а в л е и и е м  тока. Радиус-вектор г проводится от элемента провода Д1 
к точке А в которой вычисляется поле. Полная напряженность ноля Н 
в точке А 'определится геометрической суммой всех 
элементарных полей АН.

Н =  £ Д Н .

Из элементарного анкона (1) вытекает, что 
напряженность магнитного поля Н  гока, теку
щего по прямому длинному проводу, пропорцио
нальна //г. Действительно, определим напряжен
ность поля И  в точке А, отстоящей на расстоя
нии гв от прямого очень длинного провода 
(рис. 188), как сумму элементарных напряженно
стей, вызванных отдельными элементами провода.
По формуле Био —  Савара — Лапласа (1), элемент 
контура тока Д/ создает в точке А  напряжен
ность поля

Д Н  =  к , П1^ \

где г —  расстояние элемента Д/ от точки А\ на
правлено ДН  перпендикулярно к плоскости рисунка
и, если ток течет сверху вниз, то —  на читателя.

Таким образом, напряженности ДН  от всех элементов Д/ будут 
направлены одинаково, и суммарная напряженность И  выразится алгеб
раической суммой:

/ Д /S in a
п  — ^  * г 1 •

Из рис. 188 имеем, что

Рис. 188. К под
счету напряженно
сти магнитного по
ля прямого тока.

М = - Да Д/ Да
Sin а-’ 0Т К У ДЗ ?  =  Г ь ш Я >

но г sin а =  г, и, следовательно,
Д / ___Да
г* 77’

после чего выражение для Н  принимает вид:

у н = y g /sin;r ^ .

Полагая элементы Д/, на которые мы мысленно разбиваем провод, 
бесконечно малыми, получим, что и угол Да бесконечно мал и что, 
следовательно, сумма в выражении (2) должна быть заменена инте
гралом:

(2)

м
, /'sin a i i

Интегрировать надо по всем значениям а, начиная от а =  0, что 
соответствует самым верхним элементам dl, до о. — т., что соответ
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ствует самым нижним элементам ill. Следовательно, пределами интег
рирования будут 0 и г.. Замечая, кроме того, что I и г0, как вели
чины постоянные, можно вынести из-под знака интеграла, получим

, Ч У  H = k ’ у  f  sinar/a =  A' — [— c o s a ]J= A '— .О j) Го r0 (3)

i
г

Таким образом, из закона Био —  Савара — Лапласа действительно 
вытекает, что напряженность магнитного поля Н, вызываемого током, 
текущим по бесконечно длинному прямому проводу, пропорциональна 
Угв, где гф —  расстояние от провода до точки, в которой измеряется поле.

§ 194. Магнитное поле кругового тока и соленоида. Приведем 
ряд примеров на применение формулы Био —  Савара — Лапласа.

1. Н а п р я ж е н н о с т ь  м а г н и т н о г о  поля  в ц е н т р е  к р у 
го в о г о  тока.  Пусть по контуру в виде круга радиуса R  по часо
вой стрелке течет ток силой / (рис. 189). Любой элемент кругового 

контура Д/ находится на одном и том же рас
стоянии г =  R  от центра. Кроме того, для лю
бого элемента Д/ радиус-вектор R перпендику
лярен к Д/, откуда угол а =  -̂- и, следова
тельно, sin a =  1. Отсюда, по формуле (1) § 193, 
напряженность магнитного поля АН, создавае
мого в центре круга элементом Д/, будет

Рнс. 189. К подсчету 
напряженности поля 
в центре кругового 

тока.
Направление ДН определится правилом бу

равчика: AH’ направлено перпендикулярно к пло
скости круга и при направлении тока по часо

вой стрелке — за плоскость рисунка. Таким образом, все элементы Д/ 
кругового контура тока вызывают в центре одинаково направленные ДН, 
и суммарная напряженность поля Н в этом случае выразится алгеб
раической суммой ДН:

н =  V i H =  У

Сила тока /, радиус R  и коэффициент пропорциональности k\ как 
величины постоянные, могут быть вынесены за знак суммы, откуда

но ^  д/ представляет собой сумму всех элементов, на которые разбит 
круговой контур радиуса R, т. е. 2 Д /  равна длине окружности ра
диуса R, откуда и

H  =  k ' ~ .  ( 1)



Рис. 190. Направление напряжен* 
иости магнитного поля Н в центре 

кругового тока.

к/2
его
( 1)

Связь между направлениями Н и /  дана на рис. 190.
2 Н а п р я ж е н н о с т ь  м а г н и т н о г о  поля на оси к р у г о 

вого тока.  Осью  кругового тока назовем перпендикуляр, восстав
ленный из центра окружности кон
тура. Определим напряженность в 
точке А, отстоящей на расстоянии d 
от плоскости контура (рис. 191); ра
диус кругового контура обозначим 
/?, а расстояние элементов Д/ от 
точки А — через г. Рассмотрим на
пряженности ДН, и ДН2, создавае
мые двумя элементами контура Д/, 
и Д/,, находящимися на противопо
ложных концах диаметра. Так как угол а между г и Д/ равен 
(как угол между образующей конуса и элементом окружности

основания), то по формуле 
§ 193 имеем соответственно:

ДH x=k'L±b~, Д//, =  * '^ 5 - .Г1 г1
Выбрав длину элементов Д/, и 

Д/j одинаковой и равной Д/ и за
мечая, что г, =  г4, получим

Д//, =  Д Я,= А '-^, (2)

где г =  г, = г ,.  Таким образом, 
численно Д//, и Д р а в н ы  друг 
другу; направлены же они по- 
разному: Д Н х — перпендикулярно 

к г, и к элементу Д/,, ДH t —  перпендикулярно к г9 и к элементу Д/,; 
направления ДН, и ДН4 определяются правилом буравчика (см. рис. 191). 
Геометрическая сумма ДН векторов ДН, и ДН, будет направлена 
по оси кругозого тока и численно равна сумме их проекций на ось О А

ДЯ =  ДН х sin ̂  +  ДА/а sin р.

Замечая из рис. 191, что sin р =^-, и подставляя вместо Д//, и ДЯ4 
их значения по (2), получим

Д// =  А '2 ^  • £  =  k' 2~ ? . .

Разбивая весь круговой контур тока на указанные пары эле
ментов Д/, получим, что результирующая напряженность магнитного 
поля Н направлена по оси и численно равна алгебраической сумме 
величин Д/У: «»».»,

а У д д
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Рис. 191. 
магнитного

К подсчету 
поля на 

тока.
напряженности 
оси кругового



Сумма всех элементов 2 ^ ]^  равна длине кругового контура юка
2*tf, откуда 2xR4

H  =  k —г— .

Из рис. 191 имеем г* =  R* d*, откуда

H = k '— — !-г- (3)
(Я* + <**)/# *

Направлено Н по оси так, что, глядя вдоль направления Н, мы 
увидим ток идущим по часовой стрелке.

Для центра кругового .ока d =  0, и формула (3) дает:

т. е. переходит в формулу (1), как и следовало ожидать
Для расстояний d, ббльших по сравнению с радиусом кругового 

тока R, величиной R  в знаменателе формулы (3) можно пренебречь, 
и тогда приближенно f 2т. к ч

"  л% .
т. е. Н  меняется обратно пропорционально кубу расстояния d.

3. Н а п р я ж е н н о с т ь  м а г н и т н о г о  поля  на оси соле* 
ной да. Соленоид, как мы указывали, состоит из провода, намотан
ного на цилиндрическую поверхность. Если витки соленоида распо
ложены вплотную друг к другу, то соленоид эквивалентен системе 
круговых токов одинаковых радиусов, имеющих общую ось. Отсюда 
напряженность магнитного поля на оси соленоида может быть полу
чена суммированием напряженностей от отдельных круговых токов.

Соответственный расчет 
(см. мелкий шрифт) дает:

Н  =  Н \r.nl, (4)
где п — числе витков на 
единицу длины соленоида и 
/ — сила тока.

Рис. 192. К подсчету напряженности маг- Если выделить малый уча-
нитного поля внутри соленоида. СТОк dt длины соленоида, то на

него придется п d l витков; обо
значая силу тока в каждом витке через I, можно участок dt соленоида рассмат
ривать как круговой ток силы In d l. Напряженность магнитного поля в некоторой 
точке А на оси соленоида, создаваемая этим участком, по формуле (3) равна

( 5 >

где /__расстояние по оси от участка dt до точки А. Вводя в рассмотрение
угол Э между осью соленоида и радиусом-вектором, проведенным из рассмат
риваемой точки к участку d l (рис. 192), получим

I  —  R  ctg Э, откуда d l —  — R  •

278 м а гн и тн о е  п о л е  т о к о в  [гл. xvui
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кроме того,

подставляя значения | dl\ и R ' -{- Р  в (5) [в формуле (5) dl — величина поло* 
жцтельная], имеем

dH =  к'2япГ- sinp d?.
Так как напряженность в точке А от всех элементов направлена по оси токов, 
то для получения результирующего значения Н  в точке А надо проинтегриро
вать полученное выражение по всем значениям Если обозначить через и
Э, значения углов для концов соленоида, то в результате интегрирования 
получим

Н  =  k'2nnl V sin? dH =  k'2m l (cos ?, — cos Я,). (6)
h

Этот результат зависит от положения точки. А и длины соленонда. Для бес
конечно длинного соленоида имеем ^ =  0 и £ =  к, откуда

Н  =  к'\ш!,
что совпадает с формулой (4).

Для всякого конечного соленоида напряженность поля будет меньше, чем 
для бесконечно длинного; для конечного соленоида наибольшим значение 
напряженности будет в точке, равноудаленной от концов соленоида. Для точки, 
находящейся у конца соленоида, напряженность получится по формуле (6);
если в ней положить один из углов, например Э« =  у , тогда

// =  * '2wi/cospI.

Если соленоид очень длинный, то =  0 и
Н  =  k'2xnl,

т. е. у конца длинного соленоида поле вдвое меньше, чем внутри. Направлена 
напряженность поля по оси согласно правилу буравчика, так что, глядя вдоль 
направления напряженности, мм видим токи витков идущими по часовой 
стрелке.

§ 195. Единицы измерения напряженности магнитного поля. 
Абсолютная электромагнитная система единиц. Выбор единиц 
напряженности магнитного поля может быть сделан, если в законе 
Био — Савара— Лапласа, (1) § 193, положить коэффициент k  рав
ным какому-нибудь определенному числу. В C O Sf-системе коэффи
циент к’ полагают равным единице при условии, что сила тока I 
измерена в COSH-системе, А1 и г — в сантиметрах; этим определяется 
единица напряженности в C G S f-системе.

Тогда формула Био — Савара— Лапласа принимает вид:

Д Н . О )

Так как магнитное поле АН, вызываемое отдельным элементом Д/ 
провода, по которому течет ток, экспериментально обнаружить нельзя.
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то для определения единицы напряженности магнитного поля Н  надо 
рассматривать поле, вызванное в определенном месте единичным током, 
текущим по проводу определенных формы и размеров. В качестве 
такого провода мы можем выбрать прямой и очень длинный провод. 
По формуле (3) § 193 напряженность магнитного поля Н  на расстоя
нии г от такого провода равна

Если, как мы условились, коэффициент k' положить равным единице,
то

Измеряя силу тока в С05£-единицах и г  —  в сантиметрах, уста
новим на основании равенства (2) C G S f-единицу напряженности маг
нитного поля. Тогда получим: на расстоянии 2 см от очень длин
ного прямого провода, по которому течет  ток в 1 CQSE-единицу 
силы тока, напряженность магнитного поля Н  равна 1 CQSE-edu- 
нице напряженности магнитного поля.

Также при k '— \ по формулам (1) и (4) § 194 получим, что 
напряженность поля в центре кругового тока радиуса R  равна

где п — число витков провода на единицу длины соленоида. Из фор
мулы (3) получаем: при протекании тока в 1 CQSE-единицу силы 
тока по круговому проводу радиусом R =  1 см в центре провода 
возникает напряженность поля Н, равная 2я CGSE-единицам 
напряженности магнитного поля.

Также из формулы (4) имеем: при протекании по длинному и тон
кому соленоиду силы тока в 1 С05£-единицу в средней части соле
ноида возникает напряженность магнитного поля Н, равная 4т.п 
CGSZJ-единицам напряженности магнитного поля. Размерность напря
женности магнитного поля в CGSZf-системе легко установить по 
любой из формул (2), (3) или (4):

Указанная CGSE-единица напряженности магнитного поля Н  упо
требляется сравнительно редко. В физике напряженность магнитного 
поля обычно измеряют в так называемой электромагнитной системе 
(см. ниже).

(3)

а в средней части длинного и тонкого соленоида равна
Н =  Ar.nl, (4)
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По сказанному в § 191, напряженность магнитного поля можно 
измерять по моменту сил М, действующих на рамку с током. По

где /— сила тока в рамке и S — площадь рамки. Этой формулой 
можно было бы воспользоваться для установления единицы измерения 
напряженности магнитного поля Н, приписав коэффициенту k опре
деленное численное значение и пользуясь определенными единицами 
измерения М, / и S. Например, можно было бы положить k = \  
и измерить все остальные величины в CQSE-системе,, т. е. М  — 
в дин-см, S — в см* и / — в C G S f-единицах силы тока.

При измерении же напряженности магнитного'поля Н  в CGSE-еди
ницах мы должны приписать коэффициенту к в формуле (5) опреде
ленную размерность и определенное численное значение. В самом 
деле, по формуле (5) момент сил М, действующих на рамку, равен

В этой формуле в CGSE-системе для всех четырех входящих сюда 
физических величин М, Н, I  и S  уже выбраны единицы измерения; 
таким образом, коэффициенту к уже не может быть приписано про
извольное значение. Коэффициент к представляет собою, следова
тельно, константу, обладающую определенной размерностью и опре
деленным численным значением. Чтобы это показать, предположим, 
например, что рамка внесена внутрь соленоида в его среднюю часть, 
где магнитное поле однородно и где его напряженность Н  =  Ar.nl' 
(силу тока в соленоиде мы обозначаем через Г в отличие от силы 
тока в рамке Г). Если нормаль к рамке при этом перпендикулярна 
к оси соленоида, то на рамку действует момент сил М, определя
емый формулой (6). Подставляя в эту формулу вместо Н  его значе
ние АппГ, получим

Для размерностей М  и S  имеем следующие выражения: [Л1] =
—  М1*Т~* и [S1 =  L4. Размерность силы тока в C G S f-системе раина 
\Г\ =  Величина п представляет собою число витков на
единицу длины соленоида, поэтому [л| =  2.~|. Пользуясь всеми этими 
размерностями, получим из соотношения (8):

Из последнего выражения видно, что размерность коэффициента 
к совпадает с размерностью квадрата скорости: [г;1] =  Но

формуле (4а) § 191:
(5 )

(6)

м  =  j  Ar.nriS,

Отсюда для размерности коэффициента к находим

( 7 )

(8)

[k] =  L * r \
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соображениям, которые становятся ясными при рассмотрении магнит
ного поля движущихся зарядов (§ 215), принято вместо k вводить 
другую константу с, равную и называемую электродинамиче
ской постоянной. Размерность электродинамической постоянной 
совпадает с размерностью скорости.

Численное значение электродинамической постоянной с можно 
определить по формуле (7), измерив в С05Я-единицах момент 
сил М, действующих на рамку, помещенную внутрь соленоида. 
Такие измерения дают

с =  Y~k =2,998 • 101* см/сек.
В этом предположении формула (7) примет вид:

М  =  4 - 4 - л Ш  . (7 а )

Как мы увидим впоследствии, электродинамическая постоянная с, 
выраженная в CGS-единицах, совпадает по численному значению со 
скоростью распространения электромагнитных волн в пустоте, выра
женной в см/сек (в частном случае —  со скоростью световых волн).

Можно, однако, построить другую систему единиц электромаг-' 
нитных величин, взяв, например, за основную формулу, определяю
щую систему, формулу (7) для момента пары сил, действующей на 
рамку с током в поле соленоида, и положив в этой формуле коэф
фициент k равным единице. Поскольку единицы момента сил и пло
щади в CGS-системе уже введены, постольку положить k =  1 можно 
лишь введя новую единицу для измерения силы тока. Эта новая 
единица силы тока называется электромагнитной единицей. Она 
кладется в основу так называемой электромагнитной системы еди
ниц — CGS/W-системы.

Рассмотрим соотношение между этой новой единицей силы тока 
и С05£-единицей силы тока. Из формулы (7) получаем очевидное 
равенство:

-j- 4 -л  l e a s t  Г  c o s e  =  4 - л  I c o s m  Г  c o s m  •

Здесь индексы CG SE  и CQSM  указывают, в какой системе единиц 
измерены силы т<Л<ов. Подставляя значение k =  c*, получим

(9)
•COSM

т. е. сила тока, измеренная в СбЯТИ-единицах, выражается числом 
в с раз меньшим, чем та же сила тока, измеренная в С05£-едини- 
цах. Следовательно, сама CGSAl-единица силы тока в с раз больше 
C G S f-единииы силы тока:

CGSM-en. силы тока — т »
CGSE-ex силы тока — с — 10
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На стр. 120 мы положили, что 3* 10* C G S f-единиц силы тока 
составляет 1 ампер. В настоящее время предложено за ампер при
нимать величину, точно равную 0,1 COSM-единицы силы тока. 
Тогда равенство 1 ампер =  3-10* CGSC-единиц силы тока будет 
иметь лишь приближенное значение и мы получим следующее соот
ношение между единицами силы тока:

lCGSM -ед. -силы тока =  10 ампер^З-101* CGSE-eд. силы тока.
Размерность электромагнитной единицы силы тока можно полу

чить из соотношения (9) и размерности электродинамической посто
янной с:

Таким образом, размерность силы тока в CGSM- и CGSE-систе- 
мах разная. Напомним, что одна и та же физическая величина может 
иметь разные размерности в разных системах (см. т. I, § 30).

Введя электромагнитную единицу силы тока, мы тем самым должны 
ввести и новую (электромагнитную) единицу количества электричества. 
Так как Q =  lt, а время t в обеих системах измеряется в секундах, 
то СС5Л1-единица количества электричества во столько же раз 
больше CGSZT-единицы количества электричества, во сколько раз 
COSM-единица силы тока больше С05£-единиц силы тока. Таким

Так как 1 кулон равен 3 • 109 ампер • сек, то 1 СвЛИ-единица 
количества электричества равна 10 кулонам.

Размерность С05Л1-единицы количества электричества установим 
из соотношения [Q] =  (/] • [/], откуда

Наконец, введем CGSAf-единицу напряженности магнитного поля Н. 
Для этого воспользуемся соотношением (3) § 193:

в котором силу тока 1 будем измерять в С05Л1-единицах, а расстоя
ние г — попрежнему в сантиметрах. Установленная таким образом 
единица напряженности магнитного поля Н  носит название эрстед 
(сокращенно 5) в честь Эрстеда, наблюдавшего в 1820 г. магнитное 
действие тока.

Из соотношения (10) следует, что на расстоянии в 2 см от  
бесконечно длинного прямого провода, по которому течет ток  
в I CGSM -единицу силы тока, возбуждается магнитное поле

[/«mi] [/c o s e I _  A fV .Z -V .r - »
[с] — LT

образом:
CGSM-eд. кол, электричества 
CGSE-e д. кол. электричества

( 10)



2 8 4 МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ТОКОВ [ГЛ . X V III

напряженностью в 1 эрстед. Также мы получим на основании фор
мулы (4), что в средней части длинного тонкого соленоида, име
ющего п витков на 1 см, по которому течет ток в 1 COSM-eди- 
ницу силы тока, напряженность магнитного поля равна 4ял эрсте
дам. Ниже мы будем часто измерять напряженность магнитного поля 
в эрстедах. Эрстед в с раз больше C O Sf-единицы магнитной на
пряженности.

В законе Био — Савара —  Лапласа

Д Я = Ш  sins

коэффициент пропорциональности к' в СОЗ/И-системе, так же как 
и в C G S f-системе, равен единице. Это происходит от того, что 
в CGSAl-системе единица силы тока I и единица напряженности маг
нитного поля Н  в одно и то же число раз (в с раз) больше единиц 
этих же величин в C G S f-системе.

Размерность напряженности Н  в CGSAI-системе установим из 
соотношения (10):

Я =  И  =

В электротехнике в последнее время введена для измерения на
пряженности магнитного поля еще одна единица, называемая „ампер 
на метр* (сокращенно а/м), которая равна напряженности магнит
ного поля на расстоянии м от бесконечно длинного прямого про
вода, по которому течет ток в 1 а. Если считать 1 а в точности рав

ным 0,1 CGSM-единицы силы 
тока, то, как легко видеть,

\У /а'м
у  /  § 196.

=  4 г  • 10"*А

Рис. 193. Обнаружение силы А/, действую
щей на' проводник с током во внешнем 

магнитном поле Н.

Силы, действую
щие на ток в магнитном 
поле. Опыты по отклонению 
рамки с током в магнитном 
поле показывают, что на вся
кую рамку с током, по
мещенную в магнитное поле, 
действует пара сил. Есте

ственно предположить, что эта пара создается силами, действующими 
на каждый элемент контура тока, находящегося в магнитном поле.

Наблюдать наличие силы, приложенной к отдельному участку 
контура тока, возможно с помощью следующей установки: по двум 
параллельным металлическим шинам могут катиться два ролика, со
единенных прямым стержнем ab, длину которого обозначим через Д/ 
(рис. 193). Концы шин присоединены к полюсам батареи, так что
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они совместно с батареей и стержнем ab образуют замкнутый контур 
с током.

Пусть по стержню ab течет ток силой I  в направлении, указан
ном стрелкой на рис. 193. Возбудим однородное магнитное поле 
напряженности Н, направленное перпендикулярно 
к плоскости, содержащей шины. Тогда на стер
жень ab начнет действовать сила, под влиянием ко
торой он покатится. Эту силу Д/ легко измерить, 
уравновесив ее с помощью пружины или каким-либо 
другим механическим способом. Опыт показывает, 
что сила Д/ перпендикулярна к плоскости, содер
жащей Н  и /.

Ампер установил, что величина силы Д/ пропор
циональна силе тока /, напряженности магнитного 
поля Н  и длине участка проводника ДА

Кроме того, величина силы Д/ зависит от на
правления Н. Если Н перпендикулярно к направле
нию тока /, то при прочих одинаковых условиях 
сила Д/ имеет наибольшее значение. Если Н парал
лельно направлению тока /, то Д /= 0. Это застав
ляет предположить, что сила Д/ обусловливается 
лишь составляющей напряженности магнитного поля Н, перпендику
лярной к направлению силы тока /. Так как составляющая (см.

рис. 194) равна Н sin а, то окончательно получаем для 
закона Ампера выражение:

Д / ~  //Уsin а-Д/. (1)
Чтобы перейти к знаку равенства, надо ввести ко

эффициент пропорциональности.
Как следует из опыта и как подтверждает расчет, 

приводимый ниже, коэффициент пропорциональности 
равен 1/с*, если / и Н  измерены в электростатических 
единицах, а Д/— в динах.

Поэтому мы напишем:

A f= ~ lH s\nT .-\t. (la )

Как мы указали, сила Af направлена перпендику
лярно к плоскости, содержащей направления / и Н. 

Если напряженность магнитного поля Н перпендикулярна к направ
лению тока I, то сила Д/ направлена, как показано на рис. 195.

В общем случае для определения направления силы Af существует 
несколько правил.

Во-первых, может быть использовано правило буравчика, которое 
в этом случае применяется следующим образом: будем вращать го
ловку буравчика от направления силы тока / к направлению вектора Н

/1 Ы

Рпс. 195. На
правление 

силы Д/, дей
ствующей на 
ток в магнит

ном поле.

ствие магнит
ного поля на 
ток определяет
ся нормальной 
составляющей 

напряженности 
поля Н.
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напряженностью в 1 эрстед. Также мы получим на основании фор
мулы (4), что в средней части длинного тонкого соленоида, име
ющего п витков на 1 см, по которому течет ток в 1 COSM-еди- 
ницу силы тока, напряженность магнитного поля равна 4гя эрсте
дам. Ниже мы будем часто измерять напряженность магнитного поля 
в эрстедах. Эрстед в с раз больше С05£-единицы магнитной на
пряженности.

В законе Био —  Савара — Лапласа

Д Н = /А/ sin а

коэффициент пропорциональности k' в CQSM-системе, так же как 
и в С05£-системе, равен единице. Это происходит от того, что 
в CGSVW-системе единица силы тока / и единица напряженности маг
нитного поля Н  в одно и то же число раз (в с раз) больше единиц 
этих же величин в С05£-системе.

Размерность напряженности Н  в COSAl-системе установим из 
соотношения (10):

t f =  j£! =  M1/,L -,/,r “ 1

В электротехнике в последнее время введена для измерения на
пряженности магнитного поля еще одна единица, называемая .ампер 
на метр” (сокращенно а/м), которая равна напряженности магнит
ного поля на расстоянии^-м  от бесконечно длинного прямого про
вода, по которому течет ток в 1 а. Если считать 1 а в точности рав- 

н ным 0,1 CGSAf-единицы силы
тока, то, как легко видеть,

=  4г. • 10'35.

Силы, действую
щие на ток в магнитном 
поле. Опыты по отклонению 
рамки с током в магнитном 
поле показывают, что на вся
кую рамку с током, по
мещенную в магнитное поле, 
действует пара сил. Есте

ственно предположить, что эта пара создается силами, действующими 
на каждый элемент контура тока, находящегося в магнитном поле.

Наблюдать наличие силы, приложенной к отдельному участку 
контура тока, возможно с помощью следующей установки: по двум 
параллельным металлическим шинам могут катиться два ролика, со
единенных прямым стержнем ab, длину которого обозначим через Д/ 
(рис. 193). Концы шин присоединены к полюсам батареи, так что

Рис. 193. Обнаружение силы Д/, действую
щей на проводник с током во внешнем 

магнитном поле Н.
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они совместно с батареей и стержнем ab образуют замкнутый контур 
с током.

Пусть по стержню ab течет ток силой / в направлении, указан
ном стрелкой на рис. 193. Возбудим однородное магнитное поле 
напряженности Н , направленное перпендикулярно 
к плоскости, содержащей шины. Тогда на стер
жень ab начнет действовать сила, под влиянием ко
торой он покатится. Эту силу Д/ легко измерить, 
уравновесив ее с помощью пружины или каким-либо 
другим механическим способом. Опыт показывает, 
что сила Д/ перпендикулярна к плоскости, содер
жащей Н  и I.

Ампер установил, что величина силы Д/ пропор
циональна силе тока 1, напряженности магнитного 
поля Н  и длине участка проводника Д/.

Кроме того, величина силы Д/ зависит от на
правления Н. Если Н перпендикулярно к направле
нию тока /, то при прочих одинаковых условиях 
сила Д/ имеет наибольшее значение. Если Н парал
лельно направлению тока /, то Д /= 0 . Это застав
ляет предположить, что сила Д/ обусловливается 
лишь составляющей напряженности магнитного поля Н, перпендику
лярной к направлению силы тока /. Так как составляющая (см.

рис. 194) равна Н sin а, то окончательно получаем для 
закона Ампера выражение:

Д / ~  /Я sin а-Д/. (1)
Чтобы перейти к знаку равенства, надо ввести ко

эффициент пропорциональности.
Как следует из опыта и как подтверждает расчет, 

приводимый ниже, коэффициент пропорциональности 
равен 1/с*, если / и И  измерены в электростатических 
единицах, а Д/— в динах.

Поэтому мы напишем:

A f = - ~ IH  sin а-Д/. (la )

Как мы указали, сила Д! направлена перпендику
лярно к плоскости, содержащей направления / и Н. 

Если напряженность магнитного поля Н перпендикулярна к направ
лению тока /, то сила Д/ направлена, как показано на рис. 195.

В  общем случае для определения направления силы Af существует 
несколько правил.

Во-первых, может быть использовано правило буравчика, которое 
в этом случае применяется следующим образом: будем вращать го
ловку буравчика от направления силы тока I  к направлению вектора Н

/1 Д Г

Рпс. 195. На
правление 

силы Д/, дей
ствующей на 
ток в магнит

ном поле.

Рис. 194. Дей
ствие магнит
ного поля на 
ток определяет
ся нормальной 
составляющей 

напряженности 
поля Н.
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(рис. 196); при этом вращение надо совершать в направлении того 
угла между I и Н, который меньше к. Тогда поступательное движе
ние буравчика дает направление силы Af.

Второе правило, которое мы дадим, — это так называемое пра
вило левой руки: если ладонь левой руки расположить так, чтобы 
перпендикулярная к А/ составляющая напряженности магнитного поля 
Н входила в ладонь (рис. 197), 
а четыре вытянутых пальца были 
направлены вдоль тока У, то от- 4Р
ставленный большой палец даст 
направление силы Af.

Рис. 196. Определение 
силы Д/ с помощью пра

вила буравчика. руки.

Сила Af, действующая на элемент провода, может быть выражена и по 
величине и по направлению, если воспользоваться векторным произведением

Д» =  1 / [Л 1 Х Н ], (16)

где элементу провода Д1 приписывается направление, совпадающее с напра
влением тока.

Исходя из формулы Ампера, прежде всего покажем, чго момент 
сил М, действующих на плоскую прямоугольную рамку, нормаль 

j  к которой перпендикулярна к на
правлению поля Н, равенА

1

С

У *

R
1
п

Л1= - IH S .R (2)

Пусть нормаль к рамке ABDC  
(рис. 198) перпендикулярна к плос
кости чертежа, а линии магнитной 
напряженности лежат и плоскости 
чертежа. Предположим для про
стоты, что стороны рамки АС и В1) 
параллельны линиям магнитной на
пряженности, а следовательно, сто

роны АВ  и CD — перпендикулярны к ним. Магнитное поле считаем 
и пределах рамки однородным. Рамка обтекается током / в направ-

Рис. 198. Силы, действующие на 
рамку с током, расположенную 
параллельно линиям магнитной 

напряженности
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пенни указанном стрелками на рис. 198. По правилу левой руки 
н а х о д и м ,  что па сторону рамки А В  действует сила f,. перпенднку-

§  I П О ]  СИЛЫ, ДЕЙСТВУЮ Щ ИЕ на  т о к  в  м а г н и т н о м  н о л и

П(1ЛиДПД1| • ••
ляоная к плоскости чертежа и направленная вперед. Но численному 
значению эта сила по формуле (1а) раина

/ 1= 7 , Ш 1и (3)

где Л —  длина стороны рамки АВ.
Равная ей, но направленная за плоскость чертежа, сила f* действует 

на сторону рамки CD.
Эти силы образуют пару с моментом

Л1 = /|/i#

где /f — длина стороны рамки BD .
Подставляя сюда вместо силы f x ее значение по (3) и замечая, 

что произведение /j/t равно площади рамки S, получим

М =  ~ IH S . с*

I

Эта формула совпадает с формулой (2) при k =  с*. Но в § 195 
была введена именно такая связь между коэффициентами к и с .  
Таким образом, приведенный расчет не только 
дает правильное выражение для момента сил, 
действующих на рамку с током в магнитном 
поле, но и указывает, что в законе Ампера 
при измерении / и Н  в С05£-системе должен 
стоять коэффициент 1/с*.

Исходя из формулы Ампера, найдем выра
жение для силы взаимодействия двух беско
нечно длинных прямых, параллельных друг 
другу проводов, по которым текут токи. Пусть 
расстояние между проводами равно d и силы 
токов равны /t и /4.

Рассмотрим, с какой силой действует маг
нитное поле тока 1г на участок длиной / вто
рого тока.

Для этого заметим, что линии вектора на
пряженности магнитного поля тока /, пред
ставляют собой концентрические окружности, 
и если ток /j течет вверх, то напряженность Н, в точках второго 
пршюдника направлена но правилу буравчика за чертеж (рис. 199); 
численно она равна

d

Рис. 199. Взаимодей
ствие двух прямоли
нейных бесконечных 

токов.

(4)
Для определения направления силы f*, действующей на участок / 

второго тока, воспользуемся правилом левой руки. Расположим левую
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руку так, чтобы вектор напряженности Ht был направлен в ладонь, 
а четыре вытянутых пальца направим по току /4; тогда отставлен
ный большой палец даст направление силы f2, действующей на 
участок- / тока /4. Если ток течет вверх, то эта сила, как видно, 
будет направлена налево, т. е. участок I  тока /* притягивается 
к току /,. Так как Н( перпендикулярно к /, то величина силы 
притяжения /а, по (1а), равна

или, подставив сюда вместо И { его значение по (4),
I 2/,/,

(5 )

Точно такое же рассуждение покажет, что напряженность Н*, 
создаваемая током /* в пределах участка длиной / первого тока, 
направлена на читателя, т. е. участок / тока 1Х притягивается к току /?. 
Величина силы притяжения будет

f  -  ̂ I Н  7__  ̂ 2/1 /g ,
Т \  с *  1 4  9

т. е. равная величине силы /9, выражаемой формулой (5).
Таким образом, мы получаем, что два параллельных тока, теку

щих в одинаковом направлении, притягиваются друг к другу. На 
участок длиной I  каждого из токов, по (5), 
действует сила, прямо пропорциональная про
изведению из сил токов и обратно пропор
циональная расстоянию между ними. Если в 
формуле (5) /, и /*, выражены в С05£-едини- 
цах силы тока, а / и d —  в сантиметрах, то 
сила /  будет выражена в динах.

Совершенно аналогичное рассмотрение пока
зывает, что два параллельных тока противопо
ложных направлений отталкиваются с силой, 
численное значение которой определится также 
формулой (5).

Если токи текут по двум прямым прово
дам, направления которых пересекаются под 
некоторым углом а, то между токами возни
кают силы, стремящиеся повернуть проводники 

так, чтобы они встали параллельно друг другу и чтобы токи текли 
в них в одну сторону (рис. 200).

Во всех приведенных в Этом параграфе формулах предполагается, 
что электрические и магнитные величины измерены в электростати
ческой системе единиц. Если напряженность магнитного поля и 
силу тока измерять в электромагнитной системе единиц, то коэффи
циент 1/с4 в формулах (1а), (16), (2), (3) и (5) пропадает.

Рис. 200. Взаимодей
ствие двух прямоли
нейных токов, теку
щих под углом а друг 

к другу.



Например, ф орм ула для закона Ампера в CO SM -системе прини
мает вид: - . .

A / = / / / s i n a  • Д/, (6)

сила взаимодействия параллельных токов будет выражаться форму-

Л° Й; f __f  ___2/|/«/
/ 1 —  / • —  - j -  •

§  197. Зам кнуты й контур с током в магнитном поле. В § 196
мы вывели, исходя из закона Ампера, выражение для момента сил, 
действующих в магнитном поле на плоскую прямоугольную рамку.

Рассмотрим теперь случай действия магнитного поля на плоские 
контуры с током произвольной формы. При этом провод, образую
щий контур, будем считать настолько жестким, что иод влиянием 
магнитных сил, приложенных ко всем его элементам, он ведет себя, 
как твердое тело.

1. З а м к н у т ы й  к о н т у р  с т о к о м  в о д н о р о д н о м  м а г 
н и т н о м  п о л е .  Предположим сперва, что плоский контур произ
вольной формы, по которому течет ток силы /, 
помещен в однородное магнитное поле напря
женности И, направленное перпендикулярно 
плоскости контура (рис. 201). Возьмем произ
вольный элемент А/ контура и определим дей
ствующую на него силу А/. Так как И  пер
пендикулярно А/, то в CO^Al-системе по фор
муле (6) § 196: , I

Д / =  1Н ДУ.

Направление силы А / определим по правилу ^ |,с- Сила, лейст-j г  v j  вующая на элемент М
левой руки: если поле направлено перпендику- контура с током, рас-
лярно к плоскости рисунка вперед и ток в положенного перпен- 
контуре течет по часовой стрелке, то сила дикулярно напряжен- 
будет направлена к центру контура (рис. 201). ности магнитного поля. 
Так как ввиду однородности поля силы, при
ложенные ко всем элементам контура, численно равны, то контур 
окажется в состоянии равномерного сжатия. Если изменить на
правление магнитного поля или направление силы тока на обрат
ное, то направление сил А / изменится такж е на обратное — контур 
окажется в состоянии равномерного растяжения. При одновременном 
изменении направлений тока и магнитного поля силы не изменят 
своего направления.

Теперь расположим контур так, чтобы магнитные линии были па* 
раллельны плоскости контура (рис. 2 0 2 ). Определим, какие силы A/i 
и Д /а действуют на элементы A/t и Д/4 контура, заключенные между 
двумя параллельными линиями напряженности. По 'правилу левой 
руки при выбранных на рисунке направлениях тока и напряженности

10 С. 'О, Фриш, т. U
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руку так, чтобы вектор напряженности Н, был направлен в ладонь, 
а четыре вытянутых пальца направим по току /*; тогда отставлен
ный большой палец даст направление силы f4, действующей на 
участок- I тока / ,. Если ток /4 течет вверх, то эта сила, как видно, 
будет направлена налево, т. е. участок I тока / 4 притягивается 
к току / ,.  Гак как Н, перпендикулярно к /, то величина силы 
притяжения / 9, по (1а), равна

или, подставив сюда вместо Нх его значение по (4),

/• — ёГ~Г‘- (5)
Точно такое же рассуждение покажет, что напряженность Н4, 

создаваемая током /* в пределах участка длиной I первого тока, 
направлена на читателя, т. е. участок /  тока 1Х притягивается к току 1р 
Величина силы притяжения будет

/  __ 1 I zj I __ 1 j
/I  —  ет  —  Л

т. е. равная величине силы / 4, выражаемой формулой (5).
Таким образом, мы получаем, что два параллельных тока, теку

щих в одинаковом направлении, притягиваются друг к другу. На 
участок длиной I каждого из токов, по (5), 
действует сила, прямо пропорциональная про
изведению из сил токов и обратно пропор
циональная расстоянию между ними. Если в 
формуле (5) /, и /„  выражены в С 05£-едини- 
цах силы тока, а /  и d  —  в сантиметрах, то 
сила /  будет выражена в динах.

Совершенно аналогичное рассмотрение пока
зывает, что два параллельных тока противопо
ложных направлений отталкиваются с силой, 
численное значение которой определится также 
формулой (5).

Если токи текут по двум прямым прово
дам, направления которых пересекаются под 
некоторым углом а, то между токами возни
кают силы, стремящиеся повернуть проводники 

так, чтобы они встали параллельно друг другу и чтобы токи текли 
в них в одну сторону (рис. 200).

Во всех приведенных в этом параграфе формулах предполагается, 
что электрические и магнитные величины измерены в электростати
ческой системе единиц. Если напряженность магнитного поля и 
силу тока измерять в электромагнитной системе единиц, то коэффи
циент 1 [с* в формулах (1а), (16), (2), (3) и (5) пропадает.

Рис. 200. Взаимодей
ствие двух прямоли
нейных токов, теку
щих иод углом а друг 

к другу.
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Например, формула для закона Ампера в С 06’Л1-системе прини-

мзст вид* > г__»»» • »»A / = / / / s i n a  • Д/, (6)

сила взаимодействия параллельных токов будет выражаться форму-

ЛОЙ‘ f — f —  я м

§  197. Зам кнуты й контур с током в магнитном поле. В § 196
мы вывели, исходя из закона Ампера, выражение для момента сил, 
действующих в магнитном поле на плоскую прямоугольную рамку.

Рассмотрим теперь случай действия магнитного поля на плоские 
контуры с током произвольной формы. При этом провод, образую* 
щий контур, будем считать настолько жестким, что под влиянием 
магнитных сил, приложенных ко всем его элементам, он ведет себя, 
как твердое тело.

1. З а м к н у т ы й  к о н т у р  с т о к о м  в о д н о р о д н о м  м а г 
н и т н о м  п о л е .  Предположим сперва, что плоский контур произ
вольной формы, по которому течет ток силы /, 
помещен в однородное магнитное поле напря
женности Н,  направленное перпендикулярно 
плоскости контура (рис. 201). Возьмем произ
вольный элемент Д/ контура и определим дей- 
ствующую на него силу Д/. Так как И  пер- ‘
пендикулярно Д/, то в СО£Л1-системе по фор
муле (6) § 196:

Д /= / /У Д / .

Направление силы Д / определим по правилу Р|,с- Сила* лейст-1  г v ] вуюшая на элемент А/
левой руки: если поле направлено перпендику- контура с током рас-
лярно к плоскости рисунка вперед и ток в положенного иерпен- 
конгуре течет но часовой стрелке, то сила дикулярно нанряжен- 
будет направлена к центру контура (рис. 201). ности магнитного ноля. 
Так как ввиду однородности поля силы, при
ложенные ко всем элементам контура, численно равны, то контур 
окажется в состоянии равномерного сжатия. Если изменить на
правление магнитного поля или направление силы тока на обрат
ное, то направление сил Д / изменится также на обратное —  контур 
окажется в состоянии равномерного растяжения. При одновременном 
изменении направлений тока и магнитного поля силы не изменят 
своего направления.

Теперь расположим контур так, чтобы магнитные линии были па
раллельны плоскости контура (рис. 202 ). Определим, какие силы Д /, 
и Дf t действуют на элементы Д/, и Д/4 контура, заключенные между 
двумя параллельными линиями напряженности. По 'правилу левой 
руки при выбранных на рисунке направлениях тока и напряженности

10 С. J. Фриш, т. U
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магнитного поля на элемент Д/, действует сила, перпендикулярная 
к плоскости контура и направленная на читателя; на элемент Д/4 
действует сила, перпендикулярная к плоскости контура, направленная 
от читателя. Величина силы Д /, равна

Д/ i  = / Д / ,  sin а Я ;

замечая, что Д/j sin а равно расстоянию ДА между прямыми, ограни
чивающими элементы А/а и Д/4, перепишем выражение для силы Д/ j :

Д /, =  /Я Д А .

Так же получим, что Д /, =  /ЯДА, откуда следует, что силы Д /, и Д /, 
численно равны друг другу. Таким образом, на элементы Д/, и Д/,

действует пара сил, момент ДМ  кото
рой равен ДМ =  &f x  =  IH Mi х ,  где 
х  —  среднее расстояние между эле
ментами Д/, и Д/4. Произведение ДА х  
дает площадь Д6' заштрихованного на 
рис. 202 участка, откуда выражение 
для момента Д/И можно написать в 
виде:

ДМ =  / Я  Д5.

Весь контур может быть разбит на 
пары элементов, аналогичных элемен
там ДД и Д/4. Вследствие этого ко 
всему контуру будет приложена пара 
сил, момент которой равен сумме мо

ментов пар сил, приложенных к элементам. Этот момент, очевидно, 
равен

M = ' £ A M  =  I H 2 l b S ,
откуда

M =  IHS, (1)

где 5  — площадь, охватываемая всем контуром.
Обращая внимание на направление сил пары, мы видим, что пло

скость контура под действием пары стремится стать перпендикулярно 
линиям магнитной напряженности, при этом контур стремится устано
виться так, чтобы, глядя в направлении магнитного поля, мы видели 
ток в контуре идущим по часовой стрелке. Этот результат можно 
формулировать иначе: контур с током стремится установиться в магнит
ном поле так, чтобы направление напряженности магнитного поля, 
создаваемого током в контуре на его оси, было параллельно напря
женности внешнего магнитного поля.

В § 191 мы назвали величину р т, пропорциональную произведе
нию JS , магнитным моментом рамки. В СО&М-системе считают,

Рис. 202. К подсчету момента 
сил, действующих на контур с 
током, расположенный парал
лельно напряженности магнит

ного поля.



что l S = p m,1 тогда равенство (1) принимает вид:

М —  Н  • р т. (1а)

Магнитный момент контура р т представляет собой величину 
вектор н ую . За направление рт  принимается направление, совпадаю
щ е е  с н а п р ав л е н и е м  положительной нормали к контуру с током 
(см. рис. 177).

Рассмотрим теперь более общий случай, когда плоскость контура 
образует произвольный угол с направлением магнитного поля. Усло
вимся, как и раньше, положение контура 
характеризовать положением нормали N  
к плоскости контура; направление же нор
мали определим попрежнему правилом бу
равчика: нормаль направлена в сторону 
поступательного движения буравчика, по
лучающегося при вращении его рукоятки 
по направлению тока в контуре. По ска
занному, направление нормали к контуру 
совпадает с направлением вектора магнит
ного момента контура рт.

Пусть нормаль образует угол а с на
правлением магнитного поля (рис. 203).
Разложим вектор магнитной напряженно
сти Н на две взаимно перпендикулярные 
составляющие, одна из которых Hj_ пер
пендикулярна плоскости контура, другая Н || лежит в плоскости 
контура, тогда

Н ±  =  Н  cos а , Я  || =  Н  sin а .

По сказанному выше, вращательный момент создает только та часть 
напряженности, которая параллельна плоскости контура; нормальная 
составляющая вызывает только растяжение или сжатие контура. Сле
довательно, момент М получим, если в формулу (1) подставим вместо 
напряженности магнитного поля Н  ее составляющую Н \\, откуда

M — IHS sin а .  (2)

Из формулы (2) видно, что вращательный момент М  имеет наи

большее значение при а == “ , т. е. когда плоскость контура парал
лельна линиям напряженности; он равен нулю при а =  0, т. е. при 
условии, что плоскость контура перпендикулярна напряженности.

• * |
1 В COSE-cистемс принято считать птг= — fS, тогда формула (1а) со-

С*

храняст неизменным свой вид в обеих системах (CGSM и CGSE).
10-
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N

Рис. 203. Разложение напря
женности поля Н на две со

ставляющие Н L и Н ц.
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Вводя вместо IS магнитный момент р т, перепишем формулу (2):

М =  Нрт sin  а. (2а)

Если взять совокупность контуров в виде соленоида, то для момента 
действующей на него пары получим это же выражение, в котором 
магнитный момент соленоида надо положить равным pm =  NlS, где 
N — число витков соленоида.

Воспользовавшись понятием о векторе М момента пары сил (§ 35, 
т. I), равенство (2а) можно записать в векторном виде:

М =  [ри .Н ].

2. З а м к н у т ы й  к о н т у р  с т о к о м  в н е о д н о р о д н о м  м а г 
н и т н о м  п о л е .  Рассмотрим для простоты контур в виде круговой 
рамки в неоднородном магнитном поле, линии напряженности кото
рого расходятся радиально. На рис. 204 представлено сечение этой

рамки плоскостью рисунка. Пусть 
магнитный момент рамки рт совпа
дает по направлению с направлением 
напряженности поля Н в центре рам
ки. Условимся положительными счи
тать направления слева направо. Рас
смотрим силу Д/, действующую со 
стороны магнитного поля на элемент 
рамки Д/. Выберем элемент рамки Д/ 
вблизи точки а\ он перпендикулярен 
к плоскости чертежа. Разложим на
пряженность магнитного поля Н на 
две составляющие: Hj^—  перпендику

лярную к плоскости рамки и Н ц — параллельную плоскости рамки. 
Составляющая вызовет силу Д /„  направленную от центра рамки. 
Совокупность таких сил, приложенных ко всем элементам рамки, 
будет лишь деформировать рамку, но не сообщит ей никакого вра
щательного или поступательного движения. Поэтому эти силы в даль
нейшем нас не будут интересовать.

Составляющая поля И g, по правилу левой руки, поведет к возник
новению силы Д /,, направленной перпендикулярно к плоскости рамки. 
Эта сила равна

Д /, =  - / Я , Д / ,  (3)

где / — сила тока, текущ его по рамке. Знак минус означает, что 
сила направлена налево. Обозначим через р угол, который составляет 
вблизи точки а напряженность магнитного поля Н с нормалью к пло
скости рамки. Тогда /У, = Н sin[3. Считая угол |3 малым, приближенно 
положим Н ^ — Н'ф. Подставив это выражение /У, в (3), получим

Д/ i  =  —  1Щ • Д/.

Рис. 204. К о н ту р  с током в неодно
родном магнитном поле.
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Такие же силы A /i будут приложены ко всем остальным элемен
там рамки Т ак как они все направлены одинаково, то результирую- 
щая сила / ,  действую щ ая на всю рамку, выразится алгебраической 
суммой A/i:

/ = 2 д / , = — / Я ? - 2  А/. (4>

Сумма всех элементов длины рамки, очевидно, равна длине кон
тура всей рамки, т. е.

2  А/ = 2  г.г,
где г  —  радиус рамки.

Подставляя это значение в (4), получим для с и л ы /, дейст
вующей на рамку, выражение:

/ =  —  2 кгН1$. (5)

Таким образом, в неоднородном магнитном поле на рамку дейст
вует сила, стремящаяся ее переместить.

Преобразуем выражение (5), исключив из него угол р. Для этого 
рассмотрим число линий напряженности N, пересекающих плоскость 
рамки (рис. 205). Напряженность маг
нитного поля Н в месте, где нахо
дится рамка, связана с N  приближен
ным соотношением

N

Г -Г Г 2 1 1

н = (6)

Рис. 205. К подсчету силы, дей
ствую щ ей  на контур  с током в 
неоднородном  м агнитном поле.

где S  =  iгг* есть площадь рамки, и 
значение cos (3 в выражении потока 
взято приближенно равным единице. Все 
эти линии напряженности пересекут пло
щадь S \  отстоящую на Ад; вправо от рамки. Напряженность поля t f  
в точках, отстоящих на отрезок Ал: правее рамки, равна

а изменение напряженности поля АН  на отрезке Ах 

АН =  Н’ — Н = ~  —  £ .

Если Алг мало, то S ' незначительно отличается от S , и тогда при
ближенно

(7)

Продолжим мысленно линии напряженности налево до места их 
пересечения в точке О. Пусть точка О отстоит от рамки на отре
зок х .
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Тогда, считая угол |3 малым, имеем г = х ф ,  откуда

5 ' =  г(дг +  Д д г ) ^ * ^ 5 ^ 1 - | - 2 ^ .

Подставив эти значения 5  и S' в (7), найдем

Д Я =  — 2 ^  • —S х
N гили, замечая, что, по (6), - § = Н  и x  =  j - :

ЬН =  — 2 Н ~ $ ,  откуда Р =  — у  }J [ j p j -

Подставляя это значение р в (5), получим для силы / ,  действую
щей на рамку:

/« * ( £ ) •
Произведение itrs/ = S /  представляет собой магнитный момент 

рамки р т, откуда

/ “ Л - ( е г ) .  (8)

Величина Д///Длг характеризует неоднородность магнитного поля —  
она показывает, как быстро меняется напряженность поля Н  от точки 
к точке: эта величина представляет градиент напряженности магнит
ного поля. Таким образом, по (8), сила / ,  действующая на рамку, 
пропорциональна магнитному моменту рамки р т и градиенту напря-

(А/У \
£ - 1  =  0,

и на рамку не действует никакая суммарная сила.
В рассматриваемом случае (магнитный момент р т направлен по 

полю) сила /  будет перемещать рамку туда, где поле сильнее. Если 
бы магнитный момент рт был направлен против напряженности маг

нитного поля 11, то рамка перемещалась бы 
в сторону, где поле слабее. Однако это по
следнее положение рамки неустойчиво.

В общем случае произвольно ориентиро
ванной рамки в неоднородном магнитном поле 
на рамку действует и сила /  и вращающая 
пара с моментом Af; поэтому рамка, способ
ная свободно поворачиваться и перемещаться 
в неоднородном магнитном поле, повернется 
так, чтобы ее магнитный момент рт распо
ложился вдоль линии напряженности, а затем 

втянется в область, где поле сильнее. Это обстоятельство может 
быть легко продемонстрировано. Вблизи конца длинного, неподвижно 
укрепленного соленоида А (рис. 206) расположим рамку В, подве
шенную на двух длинных и тонких проводах. Как бы рамка ни была

Рис. 206. Взаимодействие 
рамки с током и соле

ноида.



пеивоначалыю ориентирована, она всегда сперва повернется так, 
г >ы тог в ней протекал в том же направлении, что и в соленоиде,

Г  затем притянется к соленоиду
Выведенную нами формулу (8) легко обобщить на случай, когда 

момент рамки р т составляет угол а с направлением градиента напря
женности поля Н, тогда

f = P m ( l j ) cosa- <8а)

Таким образом, рамка с током ведет себя во внешнем магнитном 
поле аналогично тому, как электрический диполь ведет себя во 
внешнем электрическом поле: в однородном поле она испытывает 
лишь вращающий момент, в неоднородном, кроме того, —  силу, про
порциональную градиенту поля.

П р и м е р .  Внутри соленоида, имеющего 10 витков на I см, по которому 
течет ток в 10 а, установлена рамка из 5 витков провода, охватывающего 
площадь S =  10 см*. С помощью пружины а 
(рис. 207) рамка удерживается, при отсут
ствии в ней тока, параллельно оси соле
ноида. На какой угол ? к оси соленоида 
она повернется при пропускании через нее 
тока в 1 а, если для закручивания пру
жины на угол <f требуется пара сил Л! =  ky, 
где к = \  Г смIрад.?

Р е ш е н и е .  Напряженность магнитного 
иоля И  внутри соленоида, по формуле (4)
§  195:

^  Рис. 207. Рамка с током внутри 
где п — число витков в соленоиде на еди- соленоида,
ницу длины и /  — сила тока в нем.

Рассматривая рамку как наложение контуров, получим, по формуле (2), 
что действующий на нее момент сил равен

iW =  rt,/iS iW sIn а,

где л , — число витков в рамке, / ,  — сила тока в ней, S, — ее площадь. Под
ставляя сюда вместо Н  его значение по (9), получим

М —  4wm1// ,S i  sin а.

Этот момент должен уравновешиваться крутящим моментом пружины к», 
откуда

4клл,//, Sj sin а =  k<f.

Замечая, что а =  ^  —  1 и обозначая 4 через Ь, получим
.  .  I и? уb cos <( =  kf, откуда -------—
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<р Ь '

Полагая приближенно cos у =  1 — у ,  получим относительно у квадрат- 
ное уравнение:

V*+  2 2 =  0, откуда ? =  — * i  +  2.
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Выражая /  п /, в С05Л1-единицах и Л в дин см/рад, получим

*  -  * - - ____________980 - ^
Ь 4-r.nnJliSi 4 • 3,14 • 10 • 5 • 1 • 0,1 -1 0  ~  ’

откуда
<р =  — 1,56 ±  2,11.

Из двух решений следует взять то, которое дает O s g y ^  *-« откуда
Ч —  0,53 рад, или < р = 3 1 ° .

§  198. Ц иркуляция вектора магнитной напряж енности. Магнит
ное поле может быть охарактеризовано некоторым общим соотно
шением, имеющим большое прикладное значение при расчете маг
нитных полей.

Напомним, что в § 129 нами было рассмотрено выражение цир
куляции вектора электрической напряженности, а при разборе во
проса об электродвижущей силе мы вводили циркуляцию сторон
них сил.

Аналогично с теми рассмотрениями мы введем выражение для 
циркуляции вектора магнитной напряженности Н.

Возьмем произвольный замкнутый контур L. Обозначим через /У, 
проекцию вектора Н на направление элемента Д/ контура. Составим 
сумму выражений Н ,\1  для всех элементов замкнутого контура:

Z H ,A l

и назовем эту сумму циркуляцией вектора Н по контуру L.
Можно показать, что в силу закона Био —  Савара — Лапласа 

циркуляция вектора Н по произвольному замкнутому контуру равна
произведению 4п на полную силу тока, 
пронизывающего контур, по которому бе
рется циркуляция:

Ы = Ы .  (1)

Знак циркуляции определяется направ
лением обхода контура: если направле
ние обхода связано с направлением об
ходимого тока правилом буравчика, то 
циркуляция берется со знаком плюс, и, 
наоборот, циркуляция берется со знаком 
минус, если направление обхода контура 

при подсчете циркуляции противоположно тому, которое считается 
положительным по правилу буравчика. На рис. 208 указано направ
ление обхода, дающее положительную циркуляцию.

Мы приведем доказательство соотношения (1) только для поля 
прямого тока.

Рис. 208. Направление об
хода тока при положитель

ной циркуляции.



_  1М1 произвольны й контур L (рис. 209), охватывающий пря
м о й  ток  П о к а ж е м  сп е р в а ,  что циркуляция по контуру L равна цир
кул яц ии ' по к о н т у р у  Lu являющемуся проекцией 
KnHTvoa L на п л о ск ость ,  перпендикулярную току.
Д е й с т в и т е л ь н о , элемент Д1 можно представить как 
геометрическую сумму элемента Д,1. лежащего 
в плоскости, перпендикулярной току, и эле
мента ДП, параллельного току (рис. 209):

Д1 =  Д,1 ■)■ А И"

Напряженность магнитного поля прямого тока в 
кэждой точке контура равна
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Рис. 20!). К расчету 
циркуляции векто
ра магнитной на

пряженности Н.и лежит в плоскости, перпендикулярной току, 
будучи перпендикулярной к г, где г  —  расстоя
ние точки А до тока. По теореме о проекции равнодействующей 
имеем:

Я ,Д / =  НАх1 c o s (Я , Д , / ) - |- Я Д /с о 5 ( Я ,  Д1/) =  Я с о 5 (Я , ДГ).

Второй член этой суммы равен нулю, так как Н перпендикулярно 
к Д*1. Таким образом, получаем

И ,М  = з  Я Д ,/ cos (Я , Д =  Д/,.

Но Д1| есть проекция элемента Д1 контура L на плоскость, перпен
дикулярную току, т. е. Д1, есть элемент контура Z.,, представляю

щего проекцию контура L на плоскость, перпен
дикулярную току. Отсюда получаем:

£ Я , Д / = £ Я П А/,.
(по контуру L) (по контуру £,)

Следовательно, без ограничения общности, мож
но при доказательстве соотношения (1) полагать, 
что контур расположен в плоскости, перпендику
лярной току.

На рис. 210 изображен контур в плоскости, 
перпендикулярной току. Из рисунка видно:Рис. 210. К расчету 

циркуляции Н по 
замкнутому конту
ру, охватывающему 

ток.

2 ГЯ ,Д /= Я Д /С 0 5 (Я , Д/) =  - -Д / cos х

Но Д/c o s a  есть проекция Д/ на перпендику
ляр к г, где г есть расстояние от рас

сматриваемой точки до тока. Ввиду малости Д/ можно положить
Д/ cos а =  г Дер.



298 М АГНИТНОЕ П ОЛ Е ТО КО В [ Г Л .  X V II I

Hi Д/ =  21 £  Д? =  4т.1.

Таким образом, мы получаем результат: циркуляция по произволь
ному контуру вектора магнитной напряженности равна произведе

нию 4гс на силу тока, охватыпаемого конту
ром. Если ток не охватывается контуром 
(рис. 211), то, как легко видеть, контур 
можно разбить на парные элементы Д/, и Д /„ 
для которых элементы циркуляции равны по 
величине и противоположны по знаку:

Ht Д/, =  — -2-- гД? =  —  21 А'?,

H i M t = y r d ? =  2IAf.

Таким образом, все члены суммы в выраже
нии циркуляции попарно компенсируются, и мы 

получаем результат: циркуляция вектора Н по контуру, не охваты
вающему ток, равна нулю:

£ /У ,Д /  =  0.

Полученные результаты можно обобщить на поле произвольного 
тока, однако такое обобщение требует применения более сложных 
математических расчетов.

В терминах векторного анализа теорема о циркуляции напряженности 
магнитного поля принимает следующую форму:

(ji H ,d l  =  4*/,

где интеграл берется по контуру, охватывающему ток Л

§  199. Применение вы раж ения для циркуляции вектора м аг
нитной напряж енности. Полученный в предыдущем параграфе резуль
тат представляет интерес по тем следствиям, которые из него выте
кают. Так, во многих частных случаях он позволяет сравнительно 
просто найти напряженность магнитного поля. Перейдем к рассмотре
нию некоторых примеров.

1. Н а п р я ж е н н о с т ь  м а г н и т н о г о  п о л я  на  о с и т о р о и д а .  
Рассмотрим систему одинаковых круговых токов, одинаково направ
ленных, нанизанных на общую торическую поверхность (рис. 182). 
Обозначим силу тока в витках через /, длину оси тороида —  через /, 
общее число витков —  через N. Предположим, что длина I велика 
по сравнению с радиусами окружностей токов. Соображения симметрии

Для циркуляции получим

Рис. 211. К расчету 
циркуляции Н по 
замкнутому контуру, 

не охватывающему 
ток.



ют заклю чить, что напряженность магнитного поля Н на оси 
позволя постоя|Ша и направлена по оси в такую сторону, глядя 
ю р о н д  то й мы видцм токи тороида идущими по часовой стрелке. 
П л я ^ а с ч е т а  численного значения напряженности Н  составим цир
куляцию  вектора Н по контуру, представляющему среднюю линию 
тороида:

2 H , U  =  Z H U  =  H l =  Ы  (Н , =  Н). (1)

Здесь под /  следует понимать полный ток, охватываемый контуром. 
Очевидно, что этот ток равен сумме токов, протекающих по всем 
виткам тороида:

I = N J ,

подставляя в (1), получим

/ / / = 4 * № ? ,  

откуда, сокращая на /, находим значение Н:

Я = 4 1 г  у - с ^  =  4 к л ^ ,  (2)

1 9 9 1 В Ы Р А Ж Е Н И Я  Д Л Я  Ц И Р К У Л Я Ц И И  В Е К Т О Р А  М АГИ. Н А П Р Я Ж Е Н Н О С Т И  2 9 9

где п означает число витков на единицу длины тороида.
Таким образом, напряженность магнитного поля Н  на оси то- 

роида пропорциональна числу витков на единицу длины тороида и 
силе тока J  в витке. Если радиус оси тороида бесконечно большой, 
то его можно считать эквивалентным бесконечно длинному соле
ноиду. Следовательно, формула (2) выражает вместе с тем напря
женность магнитного поля на оси бесконечно длинного соленоида 
(§ 194).

2 .  М а г н и т н о е  п о л е ,  с о з д а в а е м о е  т о к о м ,  т е к у щ и м  
п о  б е с к о н е ч н о м у  п р я м о л и н е й н о м у  ц и л и н д р и ч е с к о м у  
п р о в о д н и к у .  Предположим, что по цилиндрическому проводнику 
радиуса R течет ток силы /, равномерно распределенный по сечению 
проводника. Определим напряженность магнитного поля Н, созда
ваемого током в точке, отстоящей на расстоянии г  от оси. Пред
положим сперва, что точка А, в которой требуется вычислить напря
женность, находится вне проводника, т. е. r^ > R . Соображения сим
метрии позволяют заключить, что напряженность Н  для всех точек, 
отстоящих на одинаковом расстоянии г от оси, будет одинакова. Так 
как цилиндрический ток можно представить как результат сложения 
элементарных прямолинейных токов, то вектор напряженности Н дол
жен лежать в плоскости, перпендикулярной к оси проводника, и направ
лен перпендикулярно г.

Составим циркуляцию вектора Н по окружности с центром 
на оси цилиндра, проходящей через точку, в которой ищется
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напряженность (см. рис. 212). Так как напряженность Н, будучи 
перпендикулярной г, параллельна элементам окружности, то  выра
жение циркуляции принимает вид:

£ Н , Ы  =  Н - 2 т :г  =  Ы  ( Н ,  =  Н ) .  (3)

Здесь, как и выше, /  означает полный ток, охватываемый кон
туром, по которому взята циркуляция. Для точки, лежащей вне

тока, иод I в формуле (3) надо под
разумевать силу тока во всем цилин
дрическом проводнике. Учитывая это, 
получаем

'I 'I

Н-2кг =  4ъ1, 

откуда для Н находим выражение:

V
Н = —— ‘ г

Таким образом, напряженность, созда
ваемая цилиндрическим током во внеш
них точках, совпадает с напряжен
ностью магнитного поля прямого тока 
равной силы, текущ его по оси рас
сматриваемого цилиндра.

Для точки, лежащей внутри ци
линдра, контур, по которому берется 
циркуляция, охватывает лишь часть 
тока. Обозначая, как и выше, через г 

расстояние рассматриваемой точки до оси, мы увидим, что ток, 
охватываемый контуром в этом случае, равен

Г---------- itf*«Л*

Подставляя это выражение в формулу (3), найдем

21г 
R* *

Рис. 212. К определению на
пряженности магнитного поля 
тока, текущего по цилиндри

ческому проводнику.

Н =

Отсюда видно, что напряженность магнитного поля возрастает по 
мере удаления от оси тока; на оси цилиндра магнитное поле равно 
нулю.

На рис. 213 представлена зависимость напряженности магнитного 
поля от расстояния до оси цилиндра.

Легко показать, что если ток идет лишь в узком слое у поверх
ности проводника, то магнитное поле вне проводника такое же, 
как если бы ток той же силы шел равномерно но всему сечению
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Но внутри  проводника в этом случае напряженность 
« я г н и п ю г о  110 ТЯ равна  нулю. Действительно, циркуляция вектора Н 
внутри  п о лости  п р о в о д я щ е г о  цилиндра, как и в предыдущем рас
смотрении , равна

Д/ =  Н  • 2яг =  4я/.

Однако в этом случае контур циркуляции не охватывает тока, так 
что правая часть равенства равна нулю. Отсюда непосредственно 
для внутренних точек получим

Н =  0.

Зависимость Н  от г в случае тока, текущ его по поверхности 
цилиндрического проводника, изображена на рис. 213 б.

Рис. 213. Зависимость напряженности магнитного 
поля Н от расстояния до оси цилиндра: а — для 
тока, текущего равномерно по сечению провод
ника; б — для тока, текущего ио поверхности про

водника.

§  200. М агнетики. До сих пор мы рассматривали магнитное поле 
в пустоте, т. е. в пространстве, в котором нет в заметных коли
чествах атомов, электронов или других элементарных частиц ве
щества. Рассмотрим теперь влияние на магнитное поле веществ, 
причем вещество, способное влиять на магнитное поле, назовем 
магнетиком.

Вспомним прежде всего, что мы говорили о влиянии диэлектри
ков на электростатическое ноле. Под влиянием электростатического 
поля диэлектрик приходит в особое состояние, которое мы назы
вали поляризацией. В результате поляризации на границах диэлектрика 
и в областях, где он неоднороден, возникают электрические заряды 
(«связанные* заряды) с соответствующими поверхностными и объем
ными плотностями d  и р’. Эти заряды создают свое электростати
ческое поле, которое складывается с первоначальным электростати
ческим полем (полем «свободных* зарядов).

Если напряженность первоначального электростатического поля 
равна Е«, а поля, возникшего в результате поляризации диэлектрика,
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равна Е \  то суммарная напряженность поля Е равна их векторной 
сумме:

E =  E0 - f  Е \

Точно так же и всякий магнетик, находящийся в магнитном поле 
токов, текущих по проводам, приходит в особое состояние, —  как 
говорят, он намагничивается. В состоянии намагничения магнетик 
дает добавочную напряженность магнитного поля Н', которая скла
дывается с напряженностью Н0 магнитного поля, вызванного теку
щими по проводам токами. Векторную сумму обеих этих напряжен
ностей Н„ -}- Н' по аналогии с теми названиями, которые введены 
для обозначения электрического поля в диэлектриках, следовало бы 
назвать напряженностью магнитного поля в магнетике. Однако, по 
причинам исторического характера, вектор

В =  Н0 +  Н' (1)

получил название вектора магнитной индукции. Таким образом, 
вектор магнитной индукции В представляет собой напряжен
ность полного магнитного поля, создаваемого как макроскопи
ческими (внешними по отношению к среде), так и микроскопи
ческими (созданными молекулами среды) токами.

Опыт показывает, что в однородных магнетиках, целиком заполня
ющих пространство, где поле отлично от нуля, добавочная напряжен
ность магнитного поля Н' может быть направлена как в ту же сторону, 
что и напряженность первоначального поля Нй, так и в обратную. 
Вещества, для которых Н' направлено в ту же сторону, что и Нп, 
называются парамагнетиками, вещества, для которых Н’ направлено 
обратно Н0, называются диамагнетиками. Напомним, что в одно
родных диэлектриках, целиком заполняющих все пространство, где 
поле отлично от нуля, напряженность добавочного поля Е' направлена 
всегда в сторону, обратную напряженности поля свободных зарядов. 
Для всех диамагнитных тел и большинства парамагнитных напряжен
ность поля Н' весьма мала по сравнению с Н0. С ущ ествует, однако, 
группа тел, для которых Н' может быть велико по сравнению с Н0. 
Кроме того, такие тела отличаются еще рядом других особенностей; 
они выделяются в особую группу ферромагнитных тел (к их числу 
принадлежит железо). Их свойства мы разберем ниже, пока же 
ограничимся рассмотрением обычных парамагнитных и диамагнит
ных тел.

По гипотезе, впервые высказанной Ампером, в молекулах пара
магнитных веществ имеются круговые токи; эти токи принято назы
вать молекулярными токами. При отсутствии внешнего магнитного 
поля оси этих токов расположены беспорядочно, и создаваемое ими 
магнитное поле в среднем равно нулю. Иод влиянием внешнего магнит
ного поля эти круговые токи ориентируются, создаваемое ими магнитное 
поле в среднем дает отличную o r  нуля напряженность И', которая
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• б  s ’ тся к п ервон ачальн ой  напряженности магнитного поля Н„. 
Таким"образом  о б ъ я сн я ется  увеличение суммарной напряженности маг- 
нитного поля в парам агнитном  веществе. Намагничение парамагнетика 
своди тся  к оп редел ен н ой  ориентации его молекулярных токов.

В настоящ ее время можно утверждать, что магнитные свойства 
магнетиков обусловлены не только молекулярными токами, но и 
магнитными свойствами элементарных частиц, входящих в состав 
атомов (электронов и ядер). Как будет разъяснено ниже, элементар
ные частицы обладают магнитным моментом, не зависящим от состоя
ния их движения. Этот магнитный момент может быть обнаружен 
по действию магнитного поля на частицы (ср. § 199), однако модель
ного представления, объясняющего наличие магнитного момента эле
ментарных частиц каким-либо движением зарядов, нет. Надо иметь 
в виду, что и ряд других свойств элементарных частиц не имеет 
объяснений, основанных на представлениях классической механики 
(см. т. 111).

Основные свойства магнетиков можно качественно пояснить, осно
вываясь на амперовом представлении о молекулярных токах.

В молекулах диамагнитных веществ отсутствуют постоянные кру
говые токи (или в каждой молекуле имеется несколько круговых 
токов, магнитные моменты которых компенсируют друг друга). Кру
говые токи в них возникают (индуцируются) лишь при возбуждении 
внешним магнитным полем. В главе XV111 мы увидим, что направление 
этих индуцированных токов таково, что создаваемое ими магнитное 
поле направлено против внешнего магнитного поля. Этим объясняется 
уменьшение суммарной напряженности магнитного поля в диамагнит
ной среде.

Индуцированные токи обратных направлений возникают и в моле
кулах, в которых первоначально уже существовали круговые токи. О д
нако, если эти первоначальные токи достаточно сильны, то индуцирован
ный ток лишь несколько ослабляет нх. Таким образом, диамагнитный 
эффект всегда сущ ествует, но в парамагнетиках его превышает 
эффект, обусловленный ориентацией первоначальных токов. С электрон
ной точки зрения появление в молекулах индукционных токов обрат
ного направления объясняется возникновением во внешнем магнит
ном поле так называемой ларморовской прецессии (см. § 214).

В электростатике (§ 143) мы указывали на трудности, возникаю
щие при попытках определить напряженность поля в диэлектрике 
Е = Е 0 -j-- Е' по силе, действующей на макроскопическое заряженное 
тело. Мы видели, что кроме сил, обусловленных напряженностью поля 
в месте расположения заряд? (эта напряженность не совпадает с Е), 
на заряженное тело, погруженное в диэлектрик, действуют еще силы, 
вызванные механическими воздействиями со стороны поляризованного 
Диэлектрика.

Совершенно аналогичные трудности возникают и при попытках 
определить вектор магнитной индукции В =  Н0 -j- Н' в магнетике.
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Под влиянием магнитного поля в магнетике возникают механические 
изменения (магнигпострикция\ см. § 203J, в результате которых на 
провод с током, помещенный в магнетик, действуют добавочные меха
нические силы. Однако в случае, когда провода, по которым текут 
токи, погружены в однородный безграничный магнетик, силы маг
нитного взаимодействия между ними таковы, как если бы они опре
делялись лишь действием суммарного магнитного поля Н„ -j- Н'.

По формуле Ампера на элемент тока длиной Д/ в пустоте со 
стороны внешнего магнитного поля напряженности Н  действует сила 
А /, равная

Д / = / .  Я  sin а • Д/, (2)

где I —  сила тока и а  —  угол между направлением напряженности 
магнитного поля и направлением движения положительных зарядов 
в проводе.

При наличии однородного безграничного магнетика, по сказанному, 
мы получим силу Д /, заменив в формуле (2) напряженность магнит
ного поля Н  магнитной индукцией В:

Д / =  IB sin а • ДI. (2а)

Таким образом, при наличии безграничного магнетика мы считаем, 
что действие магнитного поля на ток определяется вектором 
магнитной индукции В.

Так как, по сказанному, магнитная индукция В есть сумма на
пряженностей Н0 — Н', то ее следовало бы измерять в тех же едини
цах, что и Н(), т. е. в CQSVW-системе в эрстедах. Однако принято еди
нице магнитной индукции в CGS/Vf-системе давать особое название — 
гаусс. Фактически гаусс совпадает с эрстедом.

В § ,195 было отмечено, что формула (2) справедлива в CQSM- 
системе, т. е. если сила тока 1 измерена в С05Л1-единицах силы 
тока, Н — в эрстедах, Д / — в сантиметрах и Д / — в динах. Формула 
(2а) также справедлива в CGSM -системе, т. е. при измерении 1 в CQSM- 
единицах силы тока и В —  в гауссах.

Формула (2а) позволяет в принципе определить значение вектора 
магнитной индукции В в каждой данной точке поля по силе Д /, дей
ствующей на элемент провода. Очевидно, что такой провод должен 
быть достаточно тонок, чтобы поле в его пределах могло считаться 
однородным, и его внесение не должно изменить ни величину, ни 
конфигурацию токов, вызывающих поле, а также не должно вызвать 
добавочного намагничения магнетика. Все эти требования, особенно 
в случае твердого магнетика, практически невыполнимы. Например, 
чтобы определить действие магнитных сил на рамку с током в твер
дом магнетике, необходимо в магнетике сделать полость.

Как и в случае электростатики, действие на рамку будет зави
сеть от формы этой полости. Более подробно о возможности опре
делить вектор В мы скажем в § 207.
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S 201 М агнитны е моменты молекул, атомов и электронов. 
Гипотеза Ампера о  существовании молекулярных токов соответ
ствует с о в р е м е н н ы м  представлениям о строении атомов и молекул. 
М ы  уже неоднократно отмечали, что атом представляет собой с л о ж 
н у ю  электрическую систему и что электроны входят в него как со
ставные части. По модели, предложенной Резерфордом, атом состоит 
из тяжелого положительно заряженного ядра и электронов, которые 
вращаются вокруг н е г о  п о  определенным орбитам. Электрон, вращаю
щийся по замкнутой орбите, во всем подобен току, идущему по 
замкнутому контуру. Он создает магнитное поле, и внешнее магнит
ное поле оказывает на него ориентирующее действие.

Рассмотрим для простоты электрон, вращающийся внутри атома 
по круговой орбите радиуса г. Его механический момент количества 
движения Р  равен

P = m v r ,  (1)

где т —  масса электронов и v  —  его скорость. Вместе с тем, будучи 
подобен току, он обладает и магнитным моментом р т. Определим 
этот магнитный момент. Если мы мысленно сделаем сечение орбиты, 
то при каждом обороте электрона через это сечение будет перенесен 
заряд е, равный заряду электрона. За единицу времени окажется пе
ренесенным заряд пе, где п —  число оборотов электрона по орбите 
в единицу времени.

Так как сила тока I численно равна заряду, переносимому в еди
ницу времени, то вращающийся по орбите электрон эквивалентен току 
силой

I =  пе.

Число оборотов п — - ^ ,  откуда

По вышесказанному магнитный момент рт контура с током силой /  
равен IS, где S  —  площадь контура.

Отсюда магнитный момент электрона, вращающегося по круговой 
орбите радиуса г, равен

p m — IS =  j ^ e  • г,г* =  -Ь  vre . (2)

Сравнивая выражения (1) и (2), получим

I  Р т = Т ~ я Р' (3)

т. е. магнитный и механический моменты рт  и Р  электрона, движу
щегося по замкнутой орбите, непосредственно связаны между собой. 
Формула (3) записана в электромагнитной системе единиц. Если в ней
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пользоваться смешанной системой, а именно, измерять магнитный мо- 
мент Рт в CG SA f-единицах, а отношение заряда электрона к массе

— в C O S f -единицах, как это обычно делается, то надо ввести
справа коэффициент ceKj CM> хогда

Рт ==2с" т ' Р ' (3а)

Если в атоме или молекуле имеется несколько электронов, дви
жущихся по разным орбитам, то механические моменты отдельных 
электронов векторно складываются в результирующий момент Р; так 
же магнитные моменты рт1 отдельных электронов складываются век
торно в результирующий магнитный момент Р т  всего атома или молекулы.

Существование внутри парамагнитного вещества молекулярных 
токов, связанных с определенными магнитными и механическими мо« 
ментами, было экспериментально доказано в 1915 г. Эйнштейном и 
Де-Гаазом. При намагничивании стержня из парамагнитного вещества 

путем внесения его во внешнее магнитное поле маг
нитные моменты молекул поворачиваются по полю, что 
ведет также к изменению направления их механических 
моментов Р. Но так как полный механический момент 
количества движения остается неизменным, то стержень 
в целом должен получить момент количества движе
ния обратного направления, т. е. прийти во вращение. 
Это явление вполне аналогично чисто механическому 
явлению, описанному в т. 1: человек, стоящий на подвиж
ной скамеечке, поворачивает ось вращающегося колеса, 
которое он держит в руках, при этом он сам приходит 
во вращение.

В опыте Эйнштейна и Де-Гааза железный стержень 
подвешивался на тонкой нити по оси вертикального 
соленоида (рис. 214). При изменении направления тока 
в соленоиде стержень перемагничивался и получал при 

этом вращательный импульс. Его поворот наблюдался с помощью 
светового луча, отражаемого от зеркальца а, прикрепленного 
к нити. Д ля увеличения угла отклонения использовался принцип ре
зонанса: ток в соленоиде менял направление с периодом, равным пе
риоду собственных колебаний стержня, подвешенного к нити.

Направление поворота стержня соответствовало отрицательному 
знаку заряда электрона. Пользуясь формулой (3) и измеряя отноше
ние между магнитным и механическим моментами, можно определить 
отношение заряда электрона к массе.

Результаты измерений дали, однако, значение для ejm, отличное 
от значения, полученного другими способами. Причины расхождения 
будут указаны в конце настоящего параграфа.

Сущ ествует такж е эффект, обратный только что описанному.

Рис. 214. 
Схема опыта 
Эйнштейна 
и Де-Гааза.



Пои вращении стержня из парамагнетика оси всех его молекуляр- 
токов должны стремиться встать параллельно оси вращения 

теожня Этот эффект вполне аналогичен гироскопическому эффекту, 
наблюдаемому в механике: если волчок расположен на подставке, 
к о т о р а я  сама вращается, то его ось стремится встать параллельно 
оси подставки. В результате, при вращении стержень должен нама
гнититься. Действительно, удается обнаружнтьнамагничивание ж елез
ного стержня при его быстром вращении. Таким образом, качест
венно и это явление подтверждается; что касается количественной 
стороны, то и эти опыты дают для отношения ejrn, как и o n u i u  
Эйнштейна и Де-Гааза, значение, отличное от полученного другими 
методами.

Существование внутри парамагнитного вещества молекулярных 
токоп, связанных с магнитными и механическими моментами, было 
также доказано несколько иным опытом, выполненным в 1917 г. 
А. Ф. Иоффе и Г1. Л. Капицей. Они воспользовались тем фактом, 
что так называемое остаточное намагничение постоянных магнитов 
пропадает при нагревании (§ 204). Намагниченный никелевый стержень 
подвешивался к тонкой нити. При нагревании возникало беспорядоч
ное распределение магнитных моментов мо
лекул по направлениям, и их суммарный ме
ханический момент становился равным нулю.
При этом, в силу закона сохранения мо
мента количества движения, стержень при
ходил во вращение.

Непосредственное измерение магнитных 
моментов атомов и молекул было осуще
ствлено Штерном и Герлахом. Идея опытов рИс. 215. Схема опыта 
Штерна и Герлаха основывается на том, что Штерна и Герлаха. 
на частицу с магнитным моментом в неодно
родном внешнем магнитном поле действует смещающая сила (см. § 197). 
Получаемый в высоком вакууме атомный луч аа! (рис. 215) пролетал 
между полюсами ММ' электромагнита, которым придавалась такая 
форма, что магнитное поле было резко неоднородно в направлении, 
перпендикулярном к направлению атомного луча. Попадая на пла
стинку Ь, луч оставлял на ней след в виде узкой полоски. Сила, 
действующая на атом с магнитным моментом р т (см. стр. 295), равна

Д /= Л » (-Е Г ) cosa’
где (АН/Ах)  —  градиент поля. Таким образом, величина силы Д / 
зависит от магнитного момента атома р т, степени неоднородности 
магнитного поля и от угла а, который направление момента рт соста
вляет с направлением градиента поля. Казалось бы, что из-за тепло
вого движения магнитные моменты атомов должны иметь всевозможные 
направления, благодаря чему разные атомы должны испытать различное

§  9 0 1 ]  М Л ГН И Т И Ы В  МОМ ЕНТЫ МОЛЕКУЛ, АТОМОВ И ЭЛЕКТРОНОВ 3 0 7
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отклонение, и атомный пучок, пройдя через неоднородное магнит
ное поле, должен размыться (см. рис. 216 а). На самом деле опыты 
Штерна и Герлаха привели к иному результату: атомный луч рас- 
щеплнлся на несколько резких пучков. В случае серебра, а также 

натрия, калия и других щелочных металлов, он 
расщеплялся на два симметричных пучка (см. 
рис. 216 6); атомы ванадия обнаружили расщепле
ние пучка на четыре отдельных пучка, атомы 
марганца — на шесть, железа — на девять. Пучки 
из атомов ртути, магния и некоторых других ато
мов не расщепляются вовсе, —  это показывает, что 
атомы этих элементов лишены магнитных мо
ментов.

Расщепление атомного луча на отдельные рез
кие пучки указывает, что магнитные моменты ато
мов во внешнем магнитном поле ориентированы 
не как угодно, а лишь под определенными углами 
к направлению магнитного поля. Например, атомы 
натрия могут располагаться двумя способами: их 

магнитный момент направлен либо по полю, либо против поля; агомы 
ванадия ориентируются четырьмя способами относительно поля и 
т. д. Этот факт находит свое объяснение в квантовой механике 
(см. т. 111).

Измерения отклонений показывают, что проекции магнитных момен
тов всех атомов являются рациональными дробями от вполне опреде
ленного магнитного момента р й:

Рт ~~ у  /V

где q п г — целые числа; магнитный момент ра называется магнето
ном Бора; он равен

/>0 =  0 ,9175- 10 '4® эрг/гаусс.1

1 Измерение магнитных моментов в единицах зрг/гаусс вытекает из сле
дующего: момент сил Л*1, действующий на контур с током, равен М = р тВ sin а, 
где рт — магнитный момент тока, а В — магнитная индукция поля. Отсюда.

М
Рт~  В ып а -

Так как М измеряется в дин см, а В — в гауссах, то единица измерения рт
запишется дцнс,«_ н0 дин-см совпадает с эргом, откуда единица измеие-гаусс ’
шы рт иолу чает обозначение эрг/гаусс.

без поля |

Рис. 216. а — ожи
даемое расшире
ние атомного луча 
в магнитном поле. 
б — наблюдаемое 
расщепление атом
ного луча серебра 
в магнитном поле.
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М аксим альны е значения  проекций магнитных моментов некоторых
атомов приведены в табл. XV.

Анализ э ти х  опытов, как и характер строения атомных спектров 
(см т III), у б е ж д а е т ,  что каждый электрон сам по себе обладает 
о п р едел ен н ы м  магнитным моментом.
Отсюда, естественно, в рамках клас
сической электродинамики возникла 
гипотеза, что электрон находится в 
состоянии непрерывного вращения 
вокруг оси, проходящей через его 
центр; этому вращению соответ
ствует наличие у электрона постоян
ного механического момента количе
ства движения Ре (называемого спи
ном, от английского слова spin, что 
значит веретено) и связанного с ним 
постоянного магнитного момента р т, 
равного одному магнетону Бора.
Однако такая наглядная гипотеза 
оказалась слишком упрощенной и 
была заменена общими представле
ниями квантовой механики о свой
ствах электрона. При этом для со
гласования результатов теории с опи
том пришлось предположить, что между магнитным и механическим 
моментами электрона имеет место следующее соотношение:

Р т ~ ~ ^  P ft (4)

т. е. что отношение р т/Р е для собственных моментов электрона вдвое 
больше, чем отношение орбитальных магнитного и механического мо
ментов электрона, связь между которыми определяется равенством (3).

Полный магнитный момент атома (или молекулы) складывается как 
из магнитных моментов, возникающих в результате движения электро
нов по замкнутым орбитам, так и из собственных магнитных момен
тов электронов р т. При этом внутри атома по законам квантовой 
механики магнитные моменты отдельных электронных орбит и самих 
электронов ориентируются друг относительно друга лишь под опре
деленными углами. Связь между результирующими магнитным и меха
ническим моментами оказывается более сложной, чем даваемая фор
мулой (3), что и объясняет кажущееся противоречие результатов 
опытов Эйнштейна и Де-Гааза с теорией.

§  202. Вектор намагничения. Степень намагничения среды при
нято характеризовать вектором, называемым вектором намагничения 
и равным магнитному моменту единицы объема среды. Обозначим через 
2jPi геометрическую сумму магнитных моментов молекул, находящихся

Т а б л и ц а  XV
Максимальные проекции 

магнитных моментов атомов

Атом

Максимальные 
значения проекций 
магнитных момен
тов в долях магне

тона Бора

Водород . . I
Натрий . . . 1

Ванадий . . 3/5

Хром . . . . 6
Ж елезо . . . 6

Индий. . . . 1/3
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в объеме ДУ магнетика. Тогда вектор намагничения Р однородно 
намагниченного магнетика определится равенством:

Р = 2 ^ . .  (1)
г  ДИ

Если магнетик намагничен не однородно, то вектор намагничения Р 
имеет различные значения в разных объемах; в этом случае под на
магничением в данной точке подразумеваем предел, к которому стре
мится выражение (1) при неограниченном уменьшении объема Д \ / :1

Р = 1РЛ - Ш -  (2>
Как мы видели, напряженность магнитного поля внутри куска 

магнетика складывается из напряженности поля Н„ заданных внеш
них токов (намагничивающего поля) и из напряженности Н’, созда
ваемой молекулами намагниченного вещества. Результирующую напря
женность

В =  Н„ +  Н' (3)

мы назвали магнитной индукцией.
В случае однородного магнетика, целиком заполняющего простран

ство, где поле отлично от нуля, напряженность Н' поля, создавае
мого молекулами, легко связать с вектором 
намагничения Р. Мы установим эту связь, 
пользуясь простым частным случаем. Пусть 
внутренность бесконечно длинного соле
ноида заполнена цилиндром из однородного 
магнетика. При прохождении по соленоиду 
тока магнетик однородно намагнитится. Бу
дем считать, что намагничение его обуслов
лено наличием упорядоченных молекулярных 

Рис. 217. Сложение моле- токов. Плоскости этих молекулярных токов 
кулярных токов в намаг- перпендикулярны к вектору намагничения, 

ниченной среде. направленному параллельно оси цилиндра 
(рис. 217). Рассматривая молекулярные токи 

в сечении цилиндра, мы видим, что в толще цилиндра вблизи каж
дой точки сечения проходят два противоположно направленных 
тока. Они создают магнитные поля противоположных направлений, 
которые друг друга компенсируют. Некомпенсированными остаются 
лишь поля, создаваемые токами, текущими по боковой поверхности ци
линдра. Эти токи подобны току в соленоиде, а потому они создают

1 Здесь, как и в других аналогичных физических задачах, неограниченное 
уменьшение объема ДУ надо понимать условно: объем ДИ при переходе к пре
делу берется настолько малым, чтобы данное физическое свойство (например, 
намагничение) оставалось в его пределах постоянным, но при этом объем дол
жен оставаться ббльшпм но сравнению с объемом отдельной молекулы.
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BHVTDH цилиндра магнитное поле, напряженность которого Н' можно 
вычислить, пользуясь формулой ( \ )  § 195.

Обозначая буквой /<, ток, приходящийся на единицу длины цилиндра, 
получим, что U играет роль произведения силы тока на число 
витков на единицу длины п, откуда

/ f  =  4*/*. (4)

Л егко установить связь между /„ и вектором намагничения. 
Вектор намагничения численно равен магнитному моменту единицы 
объема. Обозначая площадь сечения цилиндра через S, имеем, что 
объем участка цилиндра длиной I равен SI. Следовательно, мы 
получим вектор намагничения Р, если разделим магнитный момент 
участка цилиндра, равный l0Si, на объем S/, т. е.

Р = ' - § = ! »  (5)

Таким образом, вектор намагничения Р численно равен силе 
молекулярного тока, приходящегося на единицу длины. Направление 
вектора намагничения Р совпадает с направлением напряженности Н'. 
Отсюда, сравнивая формулы (4) и (5), получаем

Н' =  4*Р. (6)

Подставляя это значение Н' в выражение (3) для магнитной 
индукции В, получим

B =  He - f -4 -P . (7)

Для неферромагнитных тел вектор намагничения Р можно считать 
пропорциональным напряженности поля Н0 заданных внешних 
токов (намагничивающего поля):

Р =  хН0. (8)

Величина *, характеризующая данный магнетик, называется коэф
фициентов намагничения, или магнитной восприимчивостью.

Для парамагнетиков вектор намагничения Р направлен в ту же 
сторону, что и Н„ (для них В На) и, следовательно, * имеет поло* 
жительное значение. Для диамагиетиков Р и Н„ направлены в про
тивоположные стороны (для них В<^Н„) и х отрицательно.

Подставляя значение Р через Н0, по (8), в формулу (7), получим
В =  (1 — 4пх) Н0. (9)

Постоянный множитель 1 4ях принято обозначать одной бук
вой

1 -{- 4гх == jj. (Ю)

и называть магнитной проницаемостью среды. Для парамагнитных 
сред р > 1 ,  для диамагнитных сред [ л < 1 ,  для пустоты ц = 1 .
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Подставляя в формулу (9) вместо 1 -j- 4пх магнитную проницае
мость р, получим

B =  (9а)

Формулы (б), (7), (8), (9) и (9а) справедливы лишь для случая 
однородного магнетика, целиком заполняющего все пространство, где 
магнитное поле отлично от нуля. Для произвольного магнетика общую 
формулу для поля Н' дать нельзя. В каждом конкретном случае Н' 
подсчитывается на основании учета всех молекулярных токов.

Рассмотрим случай произвольного магнетика (т. е. неоднородного 
магнетика или отдельных кусков однородных магнетиков).

В каждой данной точке такой среды коэффициент намагничения х, 
а вместе с тем и магнитная проницаемость ц [формула (10)], имеют 
свое значение. Не останавливаясь пока на способе измерения вектора В, 
будем считать, что он нам известен.

Введем новый вектор Н, определяемый в каждой данной точке 
равенством

Н =  —В, (11)
V-

где (1 — магнитная проницаемость среды в этой точке. Вектор Н 
назовем вектором напряженности магнитного поля.

Если магнетик однороден и целиком заполняет все пространство, 
где поле отлично от нуля, то, наряду с определением вектора Н по 
формуле (11), имеет место и формула (9а).

Из сравнения этих формул вытекает, что в однородном магне
тике, целиком заполняющем пространство, где поле отлично от 
нуля, напряженность магнитного поля Н совпадает с напряжен
ностью Н„, создаваемой заданными (намагничивающими) токами.

Д ля произвольного магнетика вектор напряженности магнит
ного поля Н может и не совпадать с вектором Н0 (см. § 203).

Для произвольного неферромагнитного тела вектор намагничения Р 
можно считать пропорциональным напряженности Н магнитного 
поля: 1

Р =  хН, (12)

где х —  коэффициент намагничения в рассматриваемой точке.

1 Было бы логичнее (по аналогии с электростатикой) полагать вектор 
намагничения Р пропорциональным вектору результирующей напряженности 
магнитного поля, т. е. вектору индукции В. Однако в силу исторических при
чин, принято пользоваться равенством (12).

Фактически между этими двумя точками зрения нет принципиальной раз
ницы, так как векторы Н и В, по (11), пропорциональны друг другу. Указан
ное историческое отступление от вида соответствующих формул в электро
статике ведет лишь к тому, что аналогичными оказываются не « и ц |как

было бы, если бы вместо (11) писалось: H = ; i B | ,  а • и -  ; не х, и хт |как

было бы, если бы вместо (12) писалось: Р  =  хВ|, a xf и хт /ц  (см. § 207).
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Из формул (10), (11) и (12) следует, что 

B =  iiH =  H +  4kP. (13)

В частном случае однородного магнетика, целиком заполняющего все 
пространство, где поле отлично от нуля, Н =  Н„, и формулы (11), (12),
(13) переходят соответственно в (9а), (8) и (7).

По сказанному в § 200, вектор В определяет силы взаимодействия 
между токами при наличии магнетиков; это позволяет в принципе 
определить магнитную проницаемость по изменению силы взаимодей
ствия между токами. Однако практически этот способ неприменим, 
так как ц от единицы отличается весьма незначительно, так что 
указанное изменение силы взаимодействия между токами очень мало. 
Поэтому (а определяется косвенно но магнитному моменту куска ма
гнетика определенной формы.

Маленький шарик из исследуемого вещества вносится в сильное 
и неоднородное магнитное поле с известными значениями напряжен
ности поля Н„ и его градиента АН0/А.х. Под влиянием поля он на
магничивается. Если Рт— его магнитный момент, то, так же как для 
контура с током (см. § 197, п. 2), он будет испытывать действие 
силы

пропорциональной градиенту поля.
Магнитный момент шарика Р т  может быть связан с вектором 

намагничения Р. Приближенно, в пределах шарика, намагничивающее 
поле Н0 можно считать постоянным. Тогда (как можно показать для 
шарика и эллипсоида) будет постоянным и вектор намагничения Р, 
равный магнитному моменту единицы обьема. Следовательно,

где г —  радиус шарика. Для парамагнитного шарика магнитный момент 
Рт направлен по полю, для диамагнитного — против. Поэтому пара
магнитный шарик будет втягиваться в область, где поле сильнее, 
а диамагнитный —  выталкиваться в область, где поле слабее.

Подставив формулу (15) в (14) и выразив вектор намагничения Р 
через напряженность магнитного поля Н в шарике [формула (12)), 
получим

(14)

Р =  -  кг3Рг т  —  4 (15)

( 1 6 )

Соответствующий расчет показывает, что для шарика
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Так как для всех дна- и парамагнитных тел^л очень мало отличается 
от единицы, то с большой степенью точности / /  =  # »  и вместо фор
мулы (16) можно написать:

< 1 7 >

Формула (17) позволяет определить х по величине силы, действую
щей на шарик.

Вместо шарика для определения коэффициента намагничения х 
и магнитной проницаемости ц употребляется также вытянутый эллип
соид вращения. Магнитный момент эллипсоида также может быть 
рассчитан теоретически.

Такой эллипсоид в однородном внешнем магнитном поле испыты
вает момент сил М, поворачивающий его вдоль линии напряженности 
поля.

Значения магнитной проницаемости для ряда пара- и диамагнитных 
веществ приведены в табл. XVI. При этом, так как ц очень мало 
отличается от единицы, приведены значения не самой магнитной про
ницаемости (J., а величины [л —  1 для парамагнетиков и величины 1 — 
для диамагнетиков.

Т а б л и ц а  XVI

Значения магнитной проницаемости 
(газы взяты при атмосферном давлении)

Парамагнитные вещества Диамагнитные вещества

вещество (,*— 1 ). 10* вещество ( 1 - ^ ) .  10‘

А з о т ................ 0,013 Водород . . . . 0,063
Кислород . . . 1.9 М ед ь ................ 8,8
Алюминий. . . 23 Каменная соль 12,6
Платина . . . . 360 Висмут . . . . 176

§  203. Ф ерромагнетизм . Как было указано в § 200, некоторые 
из парамагнитных веществ обладают свойством давать весьма боль
шое добавочное поле И’, следовательно они характеризуются боль
шой магнитной проницаемостью (i; такие вещества называются ферро
магнитными. К числу ферромагнитных веществ относятся железо, 
никель, кобальт, гадолиний и их сплавы (например, Fe —  Ni, также 
Fe —  Ni —  А1 и т. д .) и некоторые сплавы неферромагнитных веществ, 
например сплав из в 1,5®/в Си, 2 3 ,5 %  Мп и 15°/в А1.

Особенностью ферромагнитных веществ является не только боль
шое значение р, но и следующее: 1) ферромагнитные вещества 
сохраняют намагничение и после того, как намагничивающее поле 
прекратило свое действие, и 2) магнитная проницаемость ц (такж е
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ко э ф ф и ц и е н т  на м а гни че ни я  х )  для них не является величиной посто
янной но за в и с и т  от напряженности намагничивающего поля Н 0.

Зависи м ость  намагничения железа от напряженности внешнего поля 
была впервы е п о др обн о  исследована профессором Московского уни
вер си т е т а  А. Г. С толетовы м , опубликовавшим в 1872 г. работу .И ссле
д о в ан и е  функции намагничения мягкого ж елеза*. Эксперименталь
ны» метод Столетова был основан на явлении индукции (см. § 221). 
Здесь мы рассмотрим иной способ измерения вектора магнитной ин
дукции в ферромагнетиках, которые являются 
твердыми телами . Предположим, что мы имеем 
соленоид в виде тороида, внутрь которого вне
сен сердечник из исследуемого ферромагнетика.

Полное магнитное поле внутри сердечника 
определяется вектором индукции В, который 
представляет собой сумму напряженности Нп 
магнитного поля, создаваемого током соле
ноида, и напряженности Н' поля, создаваемого 
молекулярными токами:

В =  Н0 +  Н'.

Если мы сделаем узкую поперечную щель в 
сердечнике соленоида (рис. 218), то в этой 
щели, поскольку она заполнена средой, для 
которой [л =  1 (практически воздухом, парамаг
нетизмом которого мы пренебрегаем), вектор индукции тождественен 
с вектором напряженности магнитного поля.

Будем характеризовать величины, относящиеся к щели, инде
ксами ,u i* v тогд^ для щели имеем:

д А  в ш= н щ. (1)

Вектор индукции В внутри сердечника параллелен оси тороида; если 
щель внутри тороида очень узка, то, как мы увидим в дальнейшем 
(см. § 207), она заметно не меняет индукции; следовательно, индук
ция в области щели такая же, как внутри сердечника:

Вщ =  В,

откуда в силу соотношения (1)

НЩ =  В =  НЛ +  Н',

т. е. напряженность Нщ внутри щели равна индукции внутри сердеч
ника, другими словами, она равна сумме напряженностей Н„ -}- Н', 
создаваемых током в соленоиде и молекулярными токами сердечника.

Таким образом, сердечник благодаря намагничению увеличивает 
напряженность поля в щели. Измеряя напряженность Нт в щели (на
пример, по действию на контур с током), мы тем самым измерим зна
чение индукции В  в сердечнике.

Рис. 218. Н апряжен
ность магнитного по
ля Н щ в щели равна 
магнитной индукции В 

в ферромагнетике.
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Для ферромагнитных веществ мы будем так же, как для веществ 
пара- и диамагнитных, считать, что связь между вектором индук
ции В и напряженностью поля Н дается выражением (11) § 202:

В =  цН, (2)

где (1 — магнитная проницаемость ферромагнетика.
Таким образом, магнитную проницаемость р. мы определим отно

шением

Ц =  (2а)

Воспользовавшись связью между ц и коэффициентом намагниче
ния *, выражаемой формулой (10) § 202

получим для величины вектора намагничения Р

Р = * И =  Ё̂ -  (3) 

Так как сердечник заполняет практически все пространство, занятое 
полем (щель в сердечнике очень узка), то напряженность магнитного 
поля Н  в сердечнике, помещенном в торонд, равна напряженности Нл 
в тороиде без сердечника (см. § 202). Поэтому, как и для случая 
соленоида, она равна

Н =  На =  4г.1п,

где п —  число витков на единицу длины тороида. Вычислив, таким 
образом, значения Н  для различных сил тока 1 и найдя соответствую

щие им значения В по измерению на
пряженности магнитного поля Нщ в 
щели [формула (1)], можно опреде
лить ji и Р  для данного ферромагне
тика для разных напряженностей Н 
магнитного поля в ферромагнетике, 
или, что то же самое, для разных напря
женностей намагничивающего ^юля На.

Результаты измерения этих величин 
могут быть выражены графически. 
Остановимся сперва на зависимости на
магничения от напряженности поля Н 
(рис. 219). Мы видим, что намагниче

ние Р  сперва круто возрастает с увеличением Н, а затем возраста
ние уменьшается, и, наконец,' начиная с некоторого значения Н, 
дальнейшее увеличение напряженности Н  не дает увеличения Р, что

Рис. 219. Зависимость для фер
ромагнетика вектора намагни
чения Р  от напряженности

поля И.
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соответствует горизонтальному участку графика. Это явление, от
крытое А. Г. Столетовым, носит название магнитного насыщения. 
Такой характер зависимости Р о т  Н  можно объяснить тем, что перво
начально под действием возрастающего намагничивающего поля уве
личивается степень ориентации молеку
лярных магнитных моментов по полю, 
однако нарастание эффекта, обуслов
ленного ориентацией, начинает за 
медляться по мере того, как все меньше 
и меньше остается неориентированных 
моментов; наконец, когда все молеку
лярные моменты ориентированы по 
полю, дальнейшее увеличение Р  пре
кращается, наступает явление насы
щения.

Зависимость магнитной индукции В 
от намагничивающего поля На =  Н  вы
ражается сходным графиком, не имею
щим, однако, горизонтальной части (рис. 220), так как В =  
=  Н -\-/-Г. При насыщении Н  остается постоянным, и В растет 
линейно с Н.

Зависимость магнитной проницаемости ц (или коэффициента намаг
ничения х) от Н  характеризуется тем, что ц (или х) сперва сильно 
возрастает с увеличением напряженности намагничивающего поля, 
а затем, достигнув максимума, начинает падать. При больших значе
ниях намагничивающего поля Н  значение ^  стремится к единице,

а х  —  к нулю. На рис. 221 приве
дена кривая Столетова для коэф
фициента намагничения х железа, 
как функция напряженности поля 
И. Стремление ц к единице имеет 
место при столь больших напря
женностях намагничивающего по
ля Н, при  ̂ которых в выражении

B =  H - \ - H

можно пренебречь напряженно
стью молекулярного поля Н  по 
сравнению с Н.

Весьма важной особенностью 
ферромагнетиков является так на

зываемый гистерезис. Явление гистерезиса заключается в том, что 
намагничение Р  (а следовательно, и магнитная индукция В) зависит 
не только от значения напряженности намагничивающего поля Н и  дан
ный момент, но и от того, какова напряженность была раньше.

Рис. 221. Зависимость для ферромаг
нетика коэффициента намагничения х 

от напряженности поля Н.



318 М А Г Н И ТН О Е П О Л Е  Т О К О В [ Г Л .  X V III

На рис. 222 приведен график зависимости Р  от Я . Ветвь кривой Оа 
дает возрастание намагничения Р  при увеличении поля Я  при усло
вии, что намагничение производится первый раз. Точка а соответ
ствует насыщению (намагничение достигает максимального значения Р х).

Если после того как насыщение достигнуто, начать уменьшать на
пряженность поля Я , то намагничение Р  будет спадать не по кри-

■  вой аО, а по новой кривой ab; тем 
же самым значениям Я , проходимым 
в обратном порядке, соответствуют 
бблыпие значения Р. При Я =  0 на
магничение не пропадает, сохраняется 
остаточное намагничение Р#, вы
ражаемое отрезком ОЬ. Чтобы выз
вать дальнейшее уменьшение Р, 
надо изменить направление намагни
чивающего поля Я н а  обратное. При 
некотором определенном Н = Н С 
намагничение Р  пропадает. Значе
ние Я с, выражаемое отрезком Ос, 
называется коэрцитивной силой. При 
еще большем возрастании обратного 
по направлению поля Я  возникает на
магничение обратного знака. Здесь 

может быть также достигнуто насыщение а'.Если затем заставить магнит
ное поле Я  возрастать, то зависимость Р о т  Я  изобразится симметричной 
кривой а 'Ь 'с 'а — петля гистерезиса, как говорят, будет замкнута.

В результате явления гистерезиса одному и тому же значению 
намагничивающего поля Я  могут соответствовать несколько значений 
намагничения Р . Например,
Я = 0  соответствуют: ^ о т с у т 
ствие намагничения (точка О);
2) намагничение, выражаемое 
отрезком ОЬ (имеет место пос
ле намагничения сердечника);
3) намагничение, выражаемоеот- 
резком ОЬ' (имеет место после 
перемагничения сердечника).

Различные ферромагнитные 
вещества дают весьма разно
образные кривые гистерезиса.
Для технических применений 
требуется различный тип ги
стерезиса. Принято различать 
.мягкие* магнитные мате
риалы, характеризуемые малой коэрцитивной силой, и .ж есткие*, 
характеризуемые большой коэрцитивной силой. К числу первых при

а) б)
а —Рис. 223. Петля гистерезиса для: 

.мягкого* материала; б — .жесткого* ма
териала.
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надлежат мягкое железо, кремневая сталь, сплавы железа с никелем 
(особенно сплав .пермаллой*, содержащий 78%  Ni); такого рода 
материалы употребляются, например, для изготовления сердечников 
тран сф орм аторов . К числу .жестких* магнитных веществ относятся 
углеродистые и специальные стали (например сплав .магнико*, содер
ж ащ ий Fe, Al, Си, Ni и Со). .Ж есткие* материалы употребляются 
для изготовления постоянных магнитов. На рис. 223 приведены 
типичные кривые гистерезиса для .мягкого* (а) и .ж есткого* (tf) 
материала.

В табл. XVII даны численные значения максимальной магнитной 
проницаемости (i,nax максимального намагничения Р / и коэрцитивной 
силы Нс для нескольких типичных мягких магнитных материалов. 
При этом для максимального намагничения приведены значения Р/, 
умноженные на 4гс, так как по формуле (7) § 202 магнитная индук
ция В (величина, непосредственно измеряемая) связана с Р  соотноше
нием: В =  Н„ -f- 4кР.

В табл. XVIII даны численные значения 4к Р / , где Р{ — максималь
ное намагничение, значения 4r.PR, где P R — остаточное намагничение, 
и коэрцитивной силы Нс для некоторых типичных жестких магнитных 
материалов.

Т а б л и ц а  XVII
С войства типичных „м ягких" магнитных м атери алов

Вещество 1*г mat
4 r.Pj 

в гауссах
Не

в эрстедах

Ж елезо (ч и с т о е )............. 5000 
10 000 

100 000 
900 000

21500 
20 000 
16 000 
8000

1,0
0,2
0,05
0,004

Кремнистое же ле з о . . . .
Пермаллой ..........................
Супермаллой ...................

Т а б л и ц а  XVIII
С войства типичных „ж естки х" магнитных м атериалов

Вещество 4 r.PR 
в гауссах

4 г.Р, 
в гауссах

Н с
в эрстедах

Углеродистая сталь . . . 10 000 20 000 42
Вольфрамовая с т а л ь . . . 10500 16 500 65
Кобальтовая стал ь . . . . 9 000 16 300 250
.М агн ико* ........................... 12500 14000 575

Процесс намагничения ферромагнитных тел сопровождается измене
нием их линейных размеров и объема. Это явление носит назва
ние магнитострикции. Величина и знак эффекта зависят от
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напряженности магнитного поля и от угла, который направление поля 
составляет с кристаллической осью (в случае моиокристаллических 
тел). Удлинение незначительно и составляет, вообще говоря, стоты
сячные доли от первоначальной длины.

§  204. Природа ф ерром агнетизм а. Ферромагнетизм специфически 
связан с твердой фазой вещества. Свободные атомы ферромагнитных 
элементов не обладают какими-либо особыми магнитными свойствами. 
Из табл. XV видно, что магнитные моменты атомов железа и хрома 
одинаковы, вместе с тем железо —  типичнейшее ферромагнитное ве
щество, а хром — обыкновенный парамагнетик. Существуют ферро
магнитные сплавы из неферромагнитных веществ.

Парамагнетики во всех достижимых магнитных полях находятся 
в состоянии, далеком от насыщения. Это показывает, что даж е в наи
более сильных полях ориентация молекул неполная. Ферромагнетики, 
напротив, сравнительно легко достигают состояния насыщения.

Для всякого ферромагнетика существует такая температура 7 =  в, 
при которой его ферромагнитные свойства пропадают. Эта темпера
тура 0 называется температурой или точкой Кюри (по фамилии фран
цузского физика П. Кюри, открывшего существование такой точки). 
При температурах, лежащих выше точки Кюри, ферромагнетик ведет 
себя, как обычное парамагнитное тело. Для чистых железа и никеля 
точки Кюри соответственно лежат при 768 и 365° С; эти температуры 
значительно ниже температуры плавления указанных веществ (для 
железа температура плавления 1530° С). В точке Кюри наблюдается 
не только пропадание намагничения тел, но и аномалия в ряде дру
гих их свойств, например аномалия в ходе теплоемкости, электро
проводности и т. д.; пропадает магнитострикция. Простейшая тео
рия ферромагнетизма, указывающая на существование точки Кюри, 
была разработана Вейсом.

Первая попытка объяснить ферромагнитные свойства тел была 
сделана русским физиком Б. Л. Розингом в 1892 г., который 
допустил существование внутри ферромагнетиков добавочных .моле
кулярных магнитных полей*. Эти добавочные поля создаются само
произвольно намагниченными малыми областями ферромагнетика. При 
отсутствии внешнего поля векторы намагничения отдельных таких об
ластей ориентированы случайным образом и в сумме компенсируют 
друг друга. При наличии внешнего поля векторы намагничения от
дельных областей поворачиваются так, что усиливают друг друга и 
дают добавочное поле. Эта гипотеза соответствует современным воз
зрениям, по которым в ферромагнетиках имеются небольшие области 
(домены), самопроизвольно (.спонтанно*) намагниченные до насыще
ния. При отсутствии внешнего магнитного поля эти .области само
произвольного намагничения* ориентированы беспорядочно, в резуль
тате чего тело в среднем не намагничено. Внешнее поле ориентирует 
не отдельные молекулы, а .области самопроизвольного намагничения*, 
и, таким образом, может вызвать сильное намагничение ферромагне
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Рис. 224. Области намагничения.

тика вплоть до насыщения. Н. С. Акулов и М. В. Дехтяр с по
мощью магнитного порошка, наносимого на шлифованную поверх
ность получили фигуры, выявляющие границы областей самопроиз
вольного намагничения у Размагни
ченного ферромагнетика (рис. 224).

С ущ ествование областей само
произвольного намагничения доказы-* 
вается также скачкообразным ходом 
кривых намагничения в слабых по
лях. При медленном возрастании 
внешнего поля намагничение ферро
магнетика в области крутого подъема 
кривой намагничения возрастает 
скачкообразно (рис. 225). Это про
исходит благодаря внезапному изменению ориентации намагничения 
отдельных областей. В. К. Аркадье*в разработал простой аку
стический метод определения скачкообразного изменения намагни
чения.

С точки зрения существования областей самопроизвольного намагни
чения явление гистерезиса можно в общих чертах объяснить своего рода 

, трением", мешающим изменению ориентации 
отдельных областей. При прекращении дей
ствия намагничивающего поля благодаря этому 
трению сохраняется некоторая ориентация об
ластей самопроизвольного намагничения. Вполне 
беспорядочной ориентации областей самопро
извольного намагничения мешает .коэрцитив
ная сила*. Чтобы ее преодолеть, надо прило
жить магнитное поле обратного направления и 
таким образом размагнитить вещество.

Эта точка зрения подтверждается тем, что 
сотрясения способствуют размагничению. Оста
точное намагничение пропадает также, как 
было сказано, при нагревании (в точке Кюри).

Существование „трения*, мешающего изме
нению ориентации намагниченных областей, ве
дет к зависимости магнитных свойств ферро
магнетиков в переменном магнитном поле от 
частоты. Эта зависимость была подробно изу

чена В. К. Аркадьевым и группой его сотрудников вплоть до частот, 
соответствующих коротким электромагнитным волнам. Для частот 
в 101# гц и выше ц перестает зависеть от частоты и становится 
равным единице.

Природа ферромагнетизма была в основном выяснена в связи с 
развитием атомной физики. В 1927 г. Я. Г. Дорфман в результате 
опытов по отклонению весьма быстрых электронов (^-частиц) в

§  2 0 4 1

Рис. 225. Скачкообраз
ное нарастание намаг
ничения ферромагне

тика.

11 С. J .  Фриш, т. 11
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ферромагнитных телах показал, что силы, вызывающие самопроизволь
ное намагничение, не могут быть силами магнитного взаимодействия, 
вызванного движением электронов внутри атомов. В 1928 г. 
Я. И. Френкель впервые отметил, что самопроизвольное намагничение 
может быть обусловлено так называемыми .обменными силами*, рас
сматриваемыми в квантовой механике. При известных условиях эти 
силы стремятся установить собственные магнитные моменты электро
нов параллельно друг другу, что и ведет к возникновению областей 
самопроизвольного намагничения. Эта идея была подробно разрабо
тана Гейзенбергом.

Таким образом выяснилось, что ферромагнитные явления могут 
быть поняты лишь на основе квантовой механики с учетом собствен
ных магнитных моментов электронов.

Ферромагнитные свойства оказываются тесно связанными с кри
сталлической структурой вещества. Кривые намагничения (петли ги
стерезиса) реальных материалов зависят от их мелкокристаллической

структуры и меняются под влиянием 
внешних воздействий (например, терми
ческой обработки, растяжения и т. д.). 
Само явление гистерезиса обладает 
сложной природой и частично связано 
со смещением границ между отдель
ными областями самопроизвольного на
магничения.

Особой разновидностью магнетиков 
являются так называемые антиферро
магнетики. Антиферромагнетики являют
ся обычными парамагнетиками при 
температурах, превышающих некото

рую температуру в ;  ниже этой температуры коэффициент намагни
чения падает, стремясь к нулю при температурах, близких к абсолют
ному нулю (см. рис. 226).

Теоретическое истолкование свойств антиферромагнетиков мо
жет быть получено только на основе квантово-механических поло
жений.

§  205. Постоянные магниты. Возможность иметь в ферромагнит
ных веществах остаточное намагничение позволяет осуществить 
постоянные магниты, т. е. такие тела, которые без поддержания 
в них электрического тока за счет каких-либо внешних источников 
возбуждают в окружающем пространстве магнитное поле.

Изготовляются постоянные магниты из ферромагнетиков с боль
шим остаточным намагничением и большой коэрцитивной силой 
(.ж есткие* стали).

Остаточное намагничение ферромагнитных тел обусловлено со
храняющейся ориентацией области спонтанного намагничения. Суще
ствование самих областей спонтанного намагничения, как мы ука-

Рис. 226. Зависимость коэффи
циента намагничения х от тем
пературы для антиферромагне

тиков.
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ппеаыдутем параграфе, объяснимо при учете собственных 
алрктпонон. Однако ДЛЯ качественного опнса-

токн н постоянном 
магните.

§ 205]

3 3  ТИ В giuvjv"**.. — --
мяшн гныч м ом ентов электронов. Однако
шя свойств о с т а т о ч н о го  магнетизма можно рассматривать лишь дви- 

З Т м е к т р о п о . .  и возникающие в результате этого движения моле- 
куляоные токи. Тогда мы будем считать, что остаточное намагничение 
вы звано  сохран яю щ ей ся  ориентацией молекулярных токов, в резуль
тате чего суммарный молекулярный ток в сред
нем отличен от нуля и создает магнитное поле.
На рис. 227 представлено сечение круглого пря
мого магнита. Рассуждая так же, как на стр. 309, 
мы можем считать, что в толще магнита круго
вые молекулярные токи компенсируют друг друга, 
но на его поверхности остается некомпенсиро
ванный результирующий ток (молекулярный ток).
Этот ток обтекает магнит с поверхности и таким 
образом обусловливает сходство прямого маг
нита с соленоидом.

Линин магнитной напряженности поля прямого 
и длинного постоянного магнита вполне сходны 
с линиями напряженности вне соленоида (рис. 228). Разница между 
магнитом и соленоидом заключается лишь в том, что в случае соле
ноида мы можем проследить ход линий напряженности и внутри 
самого соленоида и убедиться, что каждая линия образует замкну
тую кривую. В случае постоянного магнита мы не можем непосред
ственно установить ход линий напряженности внутри тела магнита.

Линии напряженности нам кажутся 
выходящими из одного конца маг
нита, называемого северным, и вхо
дящими в его другой конец (юж
ный). Частным случаем прямого маг
нита является магнит в виде стрелки 
(магнитная стрелка).

Прямой магнит испытывает со 
стороны однородного магнитного 
поля ориентирующее действие, ко
торое стремится повернуть магнит 
так, чгоЬы он расположился вдоль 
линий магнитной напряженносги II. 

Когда магнит расположится вдоль линий напряженности, то момент 
действующих на него сил М —  0 —  магнит находится в равновесии; 
момент сил М достигает максимального значения, когда магнит пер
пендикулярен к линиям напряженности.

Отсюда естественно предположить, что момент М определяется 
лишь составляющей напряженности поля Н, перпендикулярной к оси 
магнита:

Рис. 228. Линии напряженности по
стоянного прямого магнита.

М = р  • Нь
1 1 *
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где р  —  величина, зависящая лишь от свойств самого магнита. Из 
рис. 229 имеем: Н^ =  Н  sin а, где а —  угол между осью магнита и 
направлением поля; отсюда

М =  pH  sin а. (1)

Сравнивая это выражение с выражением момента М, действующего 
на соленоид (см. § 192), видим их полное сходство. Величина р на

зывается магнитным моментом 
магнита.

Таким образом, резюмируя, мы 
можем сказать, что момент пары 
сил, действующих со стороны внеш
него магнитного поля на контур 
с током, соленоид или магнитную 
стрелку, выражается одной и той же 
формулой (1). Контур с током, со
леноид и магнитная стрелка с оди
наковыми магнитными моментами р 
испытывают одинаковое ориенти
рующее действие в данном магнит
ном поле. В случае контура с то

ком его магнитный момент определяется силой протекающего по 
нему тока /  и площадью S; магнитный момент р магнита зависит от 
его индивидуальных свойств —  от его размеров и „степени намагни
чения*.

Силы, действующие на магнит, расположенный во внешнем маг
нитном поле, приложены ко всем его элементам. Если магнитную 
стрелку разломать пополам, то каждая ее половина будет испытывать 
во внешнем магнитном поле ориенти
рующее действие. Однако для рассмо
трения ряда задач удобно локализо
вать эти силы. Такая локализация воз
можна на основании следующих рассу
ждений. Мы знаем, что момент пары 
сил равен произведению величины одной 
из сил / ,  образующих пару, на плечо 
пары /, причем все пары с одним и тем 
же моментом М, т. е. для которых 
равны произведения / / ,  эквивалентны по 
своему действию. Поэтому силы, прило
женные ко всем элементам магнита, 
по своему суммарному моменту вполне 
эквивалентны двум равным по величине силам / ,  приложенным к его 
концам, одна из которых направлена по полю, другая — против поля 
(рис. 230), если только эти силы подобраны так, чтобы Их момент 
был равен моменту сил, фактически действующих на магнит.

Рис. 230. К определению мо
мента сил, действующего на 

магнит.

/✓

Рис. 229. Составляющая напряжен
ности поля Н, перпендикулярная 

оси магнита.
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Таким образом, формально мы можем считать, что со стороны 
магнитного поля на магнит действуют две силы / ,  приложенные к его 
концам. Из рис. 230 видно, что плечо пары сил )  равно /  sin а, где
I __дЛИна магнита, откуда их момент M = f l  sin а; приравнивая этот
момент к моменту сил, действующих по формуле (1) на магнит со 
стороны магнитного поля, получим:

f l  sin г = р Н  sin а,
откуда

f l = p H .  (2)

Далее, мы можем провести некоторую аналогию между магнитным 
моментом р магнита и моментом электрического диполя рч. Эта ана
логия обусловлена тем, что прямой и длинный магнит создает в точке, 
достаточно удаленной от него, так же как и диполь, напряженность 
поля, пропорциональную его магнитному моменту и обратно пропор
циональную кубу расстояния от него. Тем не менее эта аналогия 
имеет лишь внешний и формальный характер. Все же в ряде случаев 
она используется, так как упрощает вычисления. В § 124 мы видели, 
что момент электрического диполя равен произведению заряда q 
одного из двух тел, образующих диполь, на расстояние между 
телами:

РЧ =  Я1-

Формально мы можем положить и момент магнита р равным произ
ведению из его длины /  на воображаемый магнитный заряд т (или, 
как обычно говорят, магнитную массу), хотя реально магнитных 
зарядов не существует, т. е. положить *

p =  ml. (3)

Места расположения таких воображаемых магнитных масс принято 
называть полюсами. Расположены полюсы в соответствии с равен
ством (3), у концов магнита. В силу равенства (3) магнитная масса, 
расположенная у полюса, равна

m =  j  =  P<» (4)

где р0 — магнитный момент, отнесенный к единице длины магнита.
Из соотношений (2) и (3) получаем:

f l = m H l ,  откуда f = m H ,  (5)

т. е. на воображаемый магнитный полюс магнита действует сила, 
численно равная произведению из величины магнитной массы т, 
расположенной у  полюса, на напряженность внешнего магнитного 
поля Н. Конец прямого магнита, поворачивающийся в сторону вектора 
напряженности Н, называется „северным*, а поворачивающийся в про
тивоположную сторону —  , южным*. Если считать магнитную массу т.
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у .северного полюса* магнита, положительной и 
— отрицательной, то равенство (5) 
можно написать в векторном виде:

( =  /яН. (5а)

расположенную 
расположенную у .южного полюса"

н

Рис. 231. Пары сил, действующие на 
магнитную стрелку во внешнем маг

нитном поле.

Введение п рассмотрение сил / ,  
действующих па магнитные массы 
/я, весьма упрощает разбор мно
гих вопросов, например вопросов
об ориентации и притяжении маг
нитных стрелок. Этим объясняет
ся, почему понятие о магнитных 
массах до некоторой степени со
храняется в учении о магнетизме, 
хотя в действительности магнит
ных масс не существует. В одно
родном магнитном поле силы /  
стремятся установить стрелку по 

полю. Если стрелка установлена так, что ось ее совпадает с на
правлением магнитных линий, то момент пары, действующей на 
стрелку, равен нулю, —  стрелка находится в положении равновесия. 
Однако это равновесие является устойчивым, только 
если направление от южного полюса к северному 
совпадает с направлением магнитных линий; действи
тельно, в этом случае при выходе стрелки из поло
жения равновесия силы возникающей при этом пары 
стремятся возвратить стрелку в исходное положение 
(рис. 231а). Наоборот, если стрелка расположена 
параллельно полю так, что направление от южного 
полюса к северному противоположно направлению 
поля, то при выходе ее из этого положения возни
кают силы, способствующие ее дальнейшему откло
нению (рис. 231 б).

В однородном магнитном поле, как мы видим, 
на магнитную стрелку (а также соленоид или кон
тур с током) действует лишь пара сил. Магнитная 
стрелка стремится только повернуться, расположив
шись осью по полю. Но если магнитное поле неодно
родно, то на стрелку, кроме пары, будет еще дей
ствовать сила, которая сообщит ей поступательное 
движение, аналогично тому, как на рамку с током 
в неоднородном поле действует сила. Пусть магнит
ная стрелка расположена под углом « к направ
лению напряженности внешнего магнитного поля 
(рис. 232). Предположим для простоты, что напряженность поля 
меняется в направлении, совпадающем с направлением самого поля.

Рис. 232. Дей
ствие сил в не
однородном маг
нитном ноле на 

магнитную 
стрелку.
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§ 206)

ипяженность поля и месте, где находится южный конец
стрелки, раина И\ тогда напряженность в месте, где находится

северный конец стрелки, равна н  =  н Ц Гх) х . где величина 
есть градиент поля. Силы, действующие на полюсы стрелки, соот
ветственно будут равны

f s  =  тН, f s  — тН+ »   ̂д- j х.

Пусть f s  fs> тогда на стрелку действует пара сил с моментом 
М =  / 5/  • sin я =  pH  sin а, где p =  m l— магнитный момент стрелки, 
и направленная вдоль поля сила:

Д / = / л г —  А  =  / я ( ~ )

Из рис. 232 видно, что jt  =  /c o s a ,  откуда

Д / =  cos а или b f = Р  cos а. (6)

Таким образом, в неоднородном магнитном поле на стрелку действует 
сила, пропорциональная ее магнитному моменту р,  градиенту поля 
(ДАУ/Дл) и зависящая от косинуса угла а.

Существенно отметить, что все результаты данного параграфа, 
полученные до сих нор, применимы не только для постоянного маг
нита, помещенною в пустоту, но и для магнита, помещенного 
в магнетик. При этом во всех формулах под Н нужно подразу
мевать напряженность магнитного поли в магнетике в том'месте, 
где расположен магнит. Объяснение этому будет дано в § 209.

Сила, действующая на магнит или соленоид, помещенный в неод
нородное поле, объясняет взаимное притяжение или отталкивание 
магнитов, а также соленоида. В однородном магнитном поле магнит 
(или соленоид) испытывает лишь ориентирующее действие. Если же 
расположить два магнита (или соленоида) вблизи друг от друга, то 
каждый из них будет находиться в неоднородном поле другого и, сле
довательно, па него, кроме пары сил, будет еще действовать сила 
притяжения или отталкивания, в зависимости ог того, в какую сто
рону возрастает поле.

Таким же образом обьясняется притяжение магнитом (или соле
ноидом) кусков железа. Эти куски прежде всего намагничиваются 
в поле, а затем приобретают поступательное движение, обусловленное 
неоднородностью магнитного поля вблизи магнита (или соленоида).

§  206. Линии вектора магнитной индукции. Ц иркуляция вектора 
магнитной индукции и вектора магнитной напряж енности. Гра
ничные условия. Аналогично тому, как в пустоте мы вводили в рас
смотрение линии напряженности магнитного поля, введем в общем 
случае линии магнитной индукции. Под линией магнитной индукции



подразумевается такая линия, касательная к каждой точке которой 
совпадает с направлением вектора индукции В в данной точке. На
правление линии в каждой данной точке совпадает с направлением 
вектора В в данной точке.

Через единицу поверхности, нормальной к вектору индукции, 
проводим число линий индукции, равное численному значению маг
нитной индукции в пределах данной поверхности. Полное число ли
ний индукции через нормальную к ним элементарную площадку А50 
определит элементарный поток АФ магнитной индукции через эту 
площадку:

A 0  =  fiA5e. (1)

В случае произвольно ориентированной элементарной площадки AS 
поток индукции АФ через нее определится равенством:

А Ф  =  В AS cos а =  В „AS, (2)

где а —  угол между направлением вектора индукции В и нормалью п 
к площадке AS, а Вп —  составляющая В, нормальная к AS.

Элементарный поток индукции АФ через площадку AS, как пока
зывает соотношение (2), может быть как положительной, так и отри
цательной величиной, в зависимости от того, острый или тупой угол а 
образуют линии индукции В с выбранным направлением нормали п. 
Полный поток индукции Ф, пронизывающий конечную поверхность, 
выражается алгебраической суммой элементарных потоков через все 
элементы поверхности, т. е.

Ф =  У  ДФ =  У  BnAS. (3)

Если поверхность замкнута, то положительным направлением нормали 
к поверхности будем считать направление внешней нормали, выхо
дящей из объема; следовательно, линии, выходящие из объема, огра
ниченного данной поверхностью, дадут положительный поток, линии, 
входящие в объем, — отрицательный.

Опыт показывает, что линии магнитной индукции всегда замк
нуты; следовательно, для любой замкнутой поверхности полное число 
входящих и выходящих линий индукции равно нулю, отсюда полный 
поток магнитной индукции для любой замкнутой поверхности равен 
нулю:

Ф =  0. (4)

Эта теорема аналогична теореме О строградского— Гаусса в электро
статике в случае отсутствия внутри объема зарядов (см. § 126) и 
соответствует тому факту, что никаких реальных магнитных зарядов 
не существует.

В § 192 мы показали, что в пустоте в магнитном поле всегда выполняется 
условие: div Н =  Ц При наличии магнетиков поток вектора индукции В через

328 М АГНИ ТН О Е ПОЛЕ токов [гл. х\пп
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замкнутую поверхность равен нулю:

BndS =  о,
I

откуда следует, что в общем случае (при наличии магнетиков) магнитное 
поле всегда удовлетворяет условию:

div В = 0 .  (4а)

Единицы, в которых измеряется поток индукции, зависят от выбора 
единиц индукции и площади. Если пользоваться CGSM-cистемой, 
т. е. индукцию измерять в гауссах, а площадь — в квадратных сан
тиметрах, то поток получается в единицах, называемых максвеллами’, 
таким образом, CGSM -единица потока индукции равна потоку 
через 1 см* поверхности, расположенной нормально к линиям индук
ции в равномерном магнитном поле с индукцией в 1 гс.

Рассмотрим циркуляцию вектора В. В § 198 было показано, что 
циркуляция вектора магнитной напряженности по произвольному зам
кнутому контуру равна 4л/, где / — сила тока, охватываемого контуром. 
В магнетике полная напряженность магнитного поля, создаваемая как 
макроскопическими, так и микроскопическими токами, выражается 
вектором В. Следовательно, циркуляция вектора В по контуру равна 
4 * ( / - } - Ли), где /  и 1м означают силы токов макроскопических и мо
лекулярных, охватываемых контуром:

Vfi,  Д /=4к (/ +  /*).

Подсчитаем молекулярный ток 1м- Очевидно, что некомпенсирован
ный ток, протекающий внутри контура, будет создан теми молеку
лами, молекулярные токи которых 
пересечены линией контура. Рас
смотрим, какой некомпенсирован
ный ток создается теми молеку
лярными токами, которые пересе
чены элементом Д/ контура. Пред
ставим себе, что молекулярные 
токи являются круговыми токами 
силы i и с площадью, обтекаемой 
контуром, равной 5; пусть маг
нитный момент молекулярных то
ков pm =  iSn образует угол а 
с элементом Д/ (рис. 233). Число
пересеченных элементом Д/ молекулярных токов равно числу цен
тров молекулярных токов, находящихся внутри объема косого ци
линдра с основанием 5  (нормаль к которому образует угол а с ДГ) 
и с образующей Д/. Если я 0 есть число молекул в единице объема, 
то число центров, попавших внутрь косого цилиндра, а



следовательно, число молекулярных токов, пересеченных элементом Д/, 
будет равно:

rtnS \ l  cos я.

Сила тока, пересекающая площадь, охватываемую контуром, ока
жется тогда равной:

iSn0 cos а Д/.

Но величина iSn„ представляет собой момент единицы объема, 
т. е. вектор намагничения Рт. Вместе с тем lSnt  cos а представляет 
проекцию (Рт)[ вектора намагничения на элемент Д/. Подставляя 
полученный результат в выражение для циркуляции, найдем, после 
суммирования по всем элементам контура:

V / ? ;A /= 4 * [ / - f - V ( P ww j .

Перенесем в левую часть равенства члены, содержащие проекции 
вектора поляризации, тогда имеем:

£  [Я, _  4* ( P J ,  1Д' =  4г/.

Как было сказано выше, В — 4гР„, представляет собой вектор 
напряженности: .

В — 4 rP  m =  Н.

Следовательно, мы получаем выражение для циркуляции вектора 
магнитной напряженности:

^ / / , Д /  =  4г/. \

Таким образом, циркуляция вектора магнитной напряженности 
и при наличии магнетика равна произведению из на силу макро
скопического тока, охватываемого контуром; величина молекулярного 
тока в выражение циркуляции исктора магнитной напряженности 
не входит.

Рассмотрим поведение линий индукции па границе двух веществ 
с разными магнитными проницаемостями. Предположим, что мы имеем 
границу веществ, магнитные проницаемости которых обозначим че
рез (А| и ц,. Если мы возьмем малый участок Д*> границы раздела, 
то его можно считать плоским, а поле вблизи него — с каждой сто
роны однородным. Значение вектора индукции в веществе с магнитной 
проницаемостью jx, обозначим через В,, а в веществе с магнитной 
проницаемостью ц* — через В4. Вблизи точек границы можно вектор 
магнитной индукции В разложить на две составляющие, из которых 
одна В„ будет перпендикулярна к границе раздела, а другая В, — 
параллельна границе. Тогда:

=  BjsstBj,  j"B « .

3 3 0  м а г н и т н о й  п о л к  Т О К О В  [ г л .  XVII !
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Установим сперва связь между нормальными составляющими векто
ров магнитной индукции с двух сторон границы. Для этого рас
смотрим поток магнитной индукции через замкнутую поверхность 
н виде ломаного цилиндра (рис. 234), основания которого Д5, и ДSt 
равны и параллельны участку Д5 границы, а образующие парал
лельны линиям индукции в тех веществах, в которых расположена 
данная часть цилиндра. Полный поток 
через поверхность этого цилиндра, как 
через всякую замкнутую поверхность, 
равен, по (4), нулю. Этот поток сла
гается из двух частей — потока ДФ| 
через основание \ S t и потока ДФ4 че
рез основание Д5 ,, так как поток 
через боковую поверхность равен нулю, 
вследствие ее параллельности линиям 
индукции. Следовательно, имеем:

Д Ф , 4 -  ДФ4 =  0. (5)

Рис. 234. Поток вектора индук
ции через площадки AS, и XS».

При направлении линий индукции, вы
бранном на рис. 234, поток ДФ4 поло
жителен, поток ДФ| — отрицателен.
Направим нормаль п к границе раздела 
от первого вещества ко второму, тогда для основания Д9, это на
правление будет внешней нормалью, для основания Д 5| оно будет 
противоположно направлению внешней нормали, откуда для пото
ков ДФ, и ДФ4 через основания AS, и Д54 получим выражения:

ДФ, =  —  f i lnAS|, ДФ , =  /?1лД9,.

Знак минус в первом равенстве получается вследствие того, что В 1п 
представляет собой проекцию В на направление, противоположное 
направлению внешней нормали к элементу поверхности Д 5|. Под- 

L _ ставляя значения ДФ, и Д Ф , в выражение
(5) и замечая, что AS, =  A S'4, имеем:

—  В 1я +  В%п =  0,
откуда

Рис. 235. Контур обхода у П,я =  Bln' (6)
границы двух ыагнстиков. Таким образом, нормальная состав

ляющая вектора Магниткой индук
ции не меняется при переходе из одного вещества в другое.

Для выяснения соотношения между касательными составляющими 
векторов В, и В* обратимся к выражению циркуляции вектора Н. 
В качестве контура, по которому берется циркуляция, выберем зам
кнутый контур abed (рис. 235), стороны ad и Ьс которого парал
лельны границе раздела веществ, а стороны ab и dc бесконечно 
малы. Поскольку на границе веществ предполагается отсутствие

К* ч
Н'г
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токов, постольку циркуляция Н по этому контуру равна нулю. 
С другой стороны, эта циркуляция может быть выражена через 
векторы Н в обеих средах. Будем обходить контур abcda по часовой 
стрелке и выберем за положительное направление касательной к гра
нице раздела слева направо (рис. 235). Так как участки ab и dc 
предполагаются бесконечно малыми, то вся циркуляция выражается 
через члены, относящиеся к участкам Ьс и da. Обозначая через Н, 
и Н, напряженности в обоих веществах соответственно, получаем:

Hubc —  Hitda =  0.

Знак минус во втором члене получается вследствие того, что 
в нижней среде выбранное направление обхода противоположно поло
жительному направлению касательной. Сокращая на bc =  da, имеем:

Ни =  Н,«> ( 7 )
т. е. касательная составляющая вектора напряженности не 
меняется при переходе через границу раздела двух веществ. Пере

ходя к вектору магнитной индук
ции, в силу соотношения В =  цН, 
получим:

' 1*1 ' и»
Здесь В и и Bit означают проекции 
векторов В, и В4 на касательную 
к границе раздела. Подставляя эти 
значения Н и и Hit в (7), получим:

Рис. 236. Преломление линий маг
нитной индукции В на границе 

двух магнетиков.

Вц _  N
B,i ц, (8)

Таким образом, касательные со
ставляющие вектора магнитной 
индукции В с двух сторон гра

ницы веществ относятся, как магнитные проницаемости ц этих 
веществ.

Соотношения (6) и (8) определяют изменение вектора магнитной 
индукции В при переходе через границу. Легко видеть, что в том 
случае, когда граница не перпендикулярна к линиям индукции, линии 
индукции претерпевают преломление. Разлагая векторы В| и В* на 
составляющие, параллельные границе и перпендикулярные к границе 
(рис. 236), мы получим:

Ви
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откуда, пользуясь соотношениями (6) и (8), найдем:

т е. тангенсы угла наклона векторов индукции к нормали в двух 
веществах относятся, как магнитные проницаемости веществ. При 
переходе из вещества с меньшим значением магнитной проницаемостиц 
в вещество с ббльшим значением магнитной проницаемости линии 
индукции отклоняются от перпендикуляра и сгущаются, т. е. число 
их, приходящееся на единицу нормальной к ним поверхности, стано
вится большим. Если поверхность раздела перпендикулярна к линиям 
индукции в одном веществе, то линии индукции переходят в другое 
вещество без преломления, при этом в силу того, 
что Ви =  0 и Btl =  0, векторы индукции будут 
равны своим нормальным составляющим:

В \= = В\п, =  

и из условия (6) мы получим:

В\ =  Bt,

т. е. вектор индукции в этом случае не меняется 
при переходе через границу двух веществ. Этим 
соотношением мы уже пользовались в § 203.

На законе преломления линий индукции осно
вана так называемая магнитная защита. Маг
нитная защита обусловлена тем, что благодаря 
преломлению линий индукции, внутри полости, 
находящейся в веществе с большим значением 
магнитной проницаемости, магнитное поле оказывается близким к нулю. 
На рис. 237 приведен пример расположения линий индукции в слу
чае тела с большой магнитной проницаемостью ц, имеющего полость. 
Редкое расположение линий индукции внутри полости указывает на 
слабость магнитного поля внутри полости. Практически для магнит
ной защиты употребляются массивные железные футляры.

§  207. А налогия между электростатическим  и магнитным 
полями. Исторически учение о магнетизме возникло первоначально 
как учение о постоянных магнитах. По преданию, пастухи Малой 
Азии близ древнего города Магнезия заметили, что находимые там 
куски железняка притягиваются друг к другу. От названия города 
Магнезия возникло слово магнит. Куски магнитного железняка (Р е30 4) 
обладают заметным остаточным намагничением и, таким образом, пред
ставляют собой естественные постоянные магниты.

В конце XVIII столетия Кулон, установив закон взаимодействия ме
жду точечными электрическими зарядами, пытался установить аналогич
ный закон для взаимодействия магнитов. Он действительно обнаружил,

Рис. 237. Располо
жение линий маг
нитной индукции в 
теле с полостью.
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что если пзять два тонких и длинных магнита, то сила взаимо
действия между их полюсами при условии, что расстояние между 
полюсами мало по сравнению с длиной магнитов и велико по сравне
нию с их поперечным сечением, обратно пропорциональна квадрату 
расстояния между ними. Кулон ввел понятие о „количестве магне
тизм а ', благодаря чему все дальнейшее учение о магнитном поле 
строилось по аналогии с учением о поле электростатическом. Эта 
аналогия нашла выражение в сходстве названий величин, характе
ризующих электростатическое и магнитное ноля: мы говорим о на
пряженности электростатического поля Е и электростатической 
индукции D, о напряженности магнитного поля / /  и магнитной 
индукции В. Однако эти аналогии оказались далеко не всегда пра
вильными и соответствующими природе электростатических и магнит
ных полей.

Мы видели, что между электростатическими и магнитными явле
ниями имеется глубокое различие. Существуют электрические заряды; 
линии напряженности электростатического поля начинаются на одних 
зарядах и оканчиваются на других или уходят в бесконечность. 
Магнитное же поле возникает около электрических токов, линии 
магнитной напряженности охватывают ток в виде замкнутых кривых 
или уходит в бесконечность; никаких магнитных зарядов реально не 
сущ ествует. Аналогия может быть проведена лишь между магнитным 
нолем соленоида или прямого постоянного магнита (в области про
странства, внешней по отношению к соленоиду или магниту) и полем 
электрического диполя.

Закон обратной пропорциональности сил квадрату расстояния 
между взаимодействующими телами (закон Кулона) соответствует

полю, характеризуемому равномерным ра
диальным распределением линий напряжен
ности. Электрически заряженные тела на 
расстояниях, ббльших по сравнению с их 
размерами, дают именно такое распределе
ние лиций напряженности (см. рис. 16); в соот
ветствии с этим силы взаимодействия между 
заряженными телами весьма точно выра- 

Рис. 238. Линин магнитной жаются законом Кулона, если только их раз- 
напряженности вблизи меры малы по сравнению с расстоянием
конца прямого н длин- между ними. Никакой же комбинацией токов 

ного магнита. 1или постоянных магнитов нельзя осущест
вить магнитное поле с равномерным радиаль

ным распределением линий магнитной напряженности. Вблизи полюса 
длинного и тонкого магнита лишь в ограниченной области (обведенной 
пунктирной линией на рис. 238) линии напряженности расходятся 
радиально. В соответствии с этим, как мы только что указали, закон 
Кулона для взаимодействия магнитных полюсов имеет весьма огра
ниченный смысл.



В ученик об электростатическом поле мы подразумевали под 
н а п р я ж е н н о с т ь ю  электростатического поля в пустоте Е величину, 
о п р е д е л я ю щ у ю  силу, действующую на заряд q:

f =  ?E. (1)

В присутствии диэлектрика иод влиянием его поляризации обра
зуется добавочное поле Е’, откуда в присутствии диэлектрика:

Е =  Е» +  Е \ (2)

где Е„ — напряженность поля, создаваемого данными (.свободными*) 
зарядами. Под электростатической индукцией D мы подразумевали 
вектор, связанный с вектором напряженности поля Е в данной точке 
соотношением

D =  *Е. (3)

Состояние поляризованного диэлектрика мы определяли вектором 
поляризации:

Р , =  * ,Е .‘ (4)

Коэффициент поляризации у,  связан с диэлектрической постоян
ной г соотношением s =  1 —}— 4sxt ; на основании этого соотношения 
из формул (3) и (4) получаем:

D =  Е - f  4пР,. (5)

В случае однородного диэлектрика, сплошь заполняющего про
странство, занятое полем, напряженность добавочного поля для всех 
диэлектриков направлена против Е„ и удовлетворяет равенству 
(см. § 142)

Е' =  - ^ Р 4. (6)

В этом случае из сравнения формул (2) и (5) получаем: D =  E„, 
т. е. вектор электростатической индукции D в однородном диэлек
трике, сплошь заполняющем пространство, занятое полем, совпадает 
с напряженностью поля Е0 свободных зарядов в пустоте. В общем 
случае такое совпадение не имеет места (исключая особо симме
тричные случаи; см. сноску на стр. 80).

В области магнитных явлений, как мы видели (см. сказанное 
в § 196), сила, действующая на элемент тока в пустоте, равна

sin а, ( la )

где Нп — напряженность магнитного поля в пустоте. При наличии 
магнетика полная напряженность (называемая магнитной индукцией В) 
складывается из напряженности Н0 магнитного поля, образованного
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1 Для различения соответственных электрических и магнитных величин 
иы будем употреблять индексы е и т.



3 3 0 М А Г Н И ТН О Е П О Л Е  Т О К О В [ Г Л .  X V II I

токами, текущими по проводам, и добавочной напряженности Н', 
создаваемой намагниченным магнетиком:

B =  H0 - f H '.  , (2а)

Под напряженностью магнитного поля Н в магнетике под
разумевается вектор, связанный с вектором магнитной индукции В 
в данной точке соотношением:

Н =  1 в .  (За)

Состояние магнетика характеризуется вектором намагничения:

P m =  xmH =  x̂ B .  (4а)

Коэффициент намагничения у.т связан с магнитной проницаемостью 
I* соотношением: р. =  1 —}— 4гсхт . На основании этого соотношения 
из формул (За) и (4а) получается:

11 =  В — 4 г Р т . (5а)

В случае однородного магнетика, сплошь заполняющего про
странство, занятое полем, напряженность добавочного поля Н' может 
быть направлена как против направления Н„ (диамагнитные тела), 
так и по направлению Н0 (парамагнитные тела). В обоих случаях 
имеет место равенство (см. § 202):

Н' =  4*Рт . (6а)

В этом случае, из сравнения формул (2а) и (5а), получаем, что 
Н =  Н0. Однако надо иметь в виду, что такое совпадение напря
женности Н =  1 /(аВ магнитного поля в магнетике с напряжен
ностью Н0 магнитного поля, вызываемого в пустоте токами, 
текущими по проводам, имеет место лишь для однородного маг
нетика, сплошь заполняющего пространство, занятое полем.

В общем случае неоднородного магнетика такое совпадение не 
имеет места. Действительно, легко убедиться, что напряженность 
магнитного поля Н в неоднородном магнетике не совпадает с напря
женностью магнитного поля Н0, вызванной токами, текущими по про
водам, и находимой с помощью закона Био —  Савара — Лапласа. 
В § 206 мы видели, что на границе двух магнетиков нормальная 
составляющая вектора магнитной индукции В удовлетворяет условию 
[см. формулу (6)]:

n =  Btn.

Воспользовавшись связью между В и Н, выражаемой формулой (За), 
получим:

Н,а (X,
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т е мы находим, что на границе раздела двух магнетиков нор
мальная составляющая магнитной напряженности Нп терпит 
разрыв' этим Н отлично от напряженности Н0, линии которой про
ходят повсюду непрерывно. Также в неоднородном магнетике, свойства 
которого меняются непрерывно от точки к точке, происходит изме
нение Н, вызванное неоднородностью магнетика.

Из сравнения формул (2) и (2а) вытекает, что (вопреки названию) 
магнитная индукция В аналогична напряженности электроста
тического поля Е. Разница заключается в том, что добавочное маг
нитное поле Н' может быть направлено как обратно по отношению 
к Н0 (диамагнитные тела), так и в ту же сторону, что Н„ (парамаг
нитные тела), отсюда магнитная индукция В может быть как меньше, 
так и больше Н0.

Напряженность магнитного поля в магнетике Н аналогична 
электростатической индукции D, как это следует из сравнения 
формул (3), (5) и (За), (5а). Из сравнения тех же формул следует, 
что величина, обратная магнитной проницаемости 1/)*, аналогична 
диэлектрической постоянной е. Сравнение формул (4) и (4а) показы
вает, что аналогично vt . Мы видели также, что вектор электро
статической индукции D совпадает с вектором напряженности элек
тростатического поля свободных зарядов Е„ только в случае одно
родного диэлектрика, сплошь заполняющего пространство, занятое 
полем; в общем случае вектор D отличался от Е0; следовательно, 
и в этом отношении вектор D аналогичен Н.

Диэлектрики подобны диамагнитным веществам. Диэлектрическая 
постоянная е для подавляющего большинства веществ не зависит от Е, 
в соответствии с этим большинство тел в электростатике не обна
руживает гистерезиса и остаточной электростатической поляризации. 
Исключение составляет сегнетова |,соль и некоторые соли титана 
(см. § 146), которые обнаруживают гистерезис и остаточную электри
зацию и в этом отношении аналогичны ферромагнитным веществам.

§  208. Ф изический смысл векторов Н и В. В § 200 мы указали 
на трудности определения вектора В по силам, действующим на 
провода, погруженные в магнетик. В случае, когда магнетик является 
твердым телом, в нем надо сделать полость; помещая внутрь этой 
полости рамку с током, мы можем определить напряженность магнит
ного поля, возникающего в полости. Величина этой напряженности, 
при прочих равных условиях, зависит от размеров и формы полости.

Покажем, что можно выбрать такие форму и размеры полости, 
что значение измеренной в ней напряженности будет совпадать со 
значениями либо Н, либо В для точек внутри магнетика. Внутри 
полости части магнетика, внешние по отношению к этой полости, 
создадут добавочную напряженность поля Н", в результате чего 
Действие на рамку определится напряженностью поля внутри по
лости Нпол, равной

НП0Л= В  +  Н". (1)
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Значение Н" будет зависеть от размеров и формы полости.
Выделим внутри магнетика полость в виде узкого длинного ци

линдра, ось которого параллельна вектору В. Будем считать, что 
намагничение магнетика вызвано одинаковой ориентацией молекуляр
ных токов. Тогда на границе полости (рис. 2 3 9 а )  возникает неком
пенсированный ток Г; если элементарные токи направлены по часовой 
стрелке, то ток Г направлен против часовой стрелки. Очевидно, этот 
ток Г равен по величине и противоположен по направлению току I 
(рис. 2396), возникающему в результате сложения элементарных токов

на поверхности куска магнетика, 
совпадающего по размерам и 
форме с размерами и формой по
лости. На стр. 310 было пока
зано, что такой ток I создает 
внутри обтекаемого им куска 
магнетика напряженность поля:

Н '= 4 г .1  =  4т.Рт,

где Рт — численное значение 
вектора намагничения. (Строго 
говоря, эта формула справедлива 
лишь для бесконечно длинного 

цилиндра. Для цилиндра конечной длины она выполняется в средней 
его части тем точнее, чем меньше радиус цилиндра по сравнению 
с его длиной.) Так как ток Г направлен противоположно току /, то, 
следовательно, он создает внутри полости напряженность

Н" =  — t f  =  — АкРт.

Отсюда, по (1), напряженность поля внутри полости указанной 
формы равна:

Нпол =  В -\г Н" =  В -А т .Р т

или, по (5а) § 207,
Нп 0., =  / / .

Следовательно, мы получаем, что напряженность поля в средней части 
полости в виде узкого длинного цилиндра, ось которого параллельна 
вектору В, совпадает с напряженностью Н внутри магнетика, опре
деляемой равенством (За) § 207.

Если внутрь такой полости поместить рамку, то момент действую
щих на нее сил позволит измерить Н.

Если полость сделать в виде короткого широкого цилиндра, 
основания которого перпендикулярны к направлению вектора В, то 
в средней части такой полости ток Г создаст лишь исчезающе слабое 
поле: / У " ^ 0 ;  следовательно, внутри такой полости:

а) б)

Рис. 239. Сложение молекулярных то
ков на поверхности полости.

Наол =  В.
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Таким образом, в средней части полости в виде короткого широ
кого цилиндра, ось которого параллельна вектору В, напряженность 
поля совпадает со значением вектора индукции В в магнетике.

В § 145 мы видели, что напряженность электростатического поля 
в средней части полости, сделанной в диэлектрике в виде у зко ю  
длинного цилиндра, образующие которого параллельны линиям на
пряженности, совпадает с напряженностью ноля Е в диэлектрике. 
Если же полость в диэлектрике имеет вид короткого цилиндра, 
основания которого перпендикулярны к линиям напряженности, то 
напряженность поля в средней части такой полости совпадает со 
значением вектора электростатической индукции D в диэлектрике. 
Отсюда может показаться, что вопреки отмеченной нами аналогии, 
следует считать вектор Н аналогичным Е и вектор В — аналогич
ным D. Однако это не так. В случае диэлектрика напряженность 
поля внутри узкого длинного цилиндра совпадает с Е, так как доба
вочные поверхностные заряды а', появляющиеся на поверхностях по
лости, не играют для точек внутри полости заметной роли. 
В случае же магнетика добавочные токи Г, возникающие на по~ 
верхности полости, не играют заметной роли для полости в виде 
короткого широкого цилиндра. При этом напряженность поля в по
лости совпадает с В. Таким образом, снова получается, что Е и В 
аналогичны друг другу. Также получается, что в случае диэлектрика 
заметную роль играют добавочные поверхностные заряды для полости 
в виде короткого и широкого цилиндра, а в случае магнетика —  
заметную роль играют добавочные токи для полости в виде узкого 
и длинного цилиндра. Отсюда, в соответствии со сказанным выше, 
получаем, что вектор D следует сопоставлять вектору Н.

Наконец, укажем, что смысл вектора магнитной индукции В 
может быть выяснен и иным способом, а именно, путем перехода 
к рассмотрению микроскопической структуры вещества.

Вместо того, чтобы пытаться определить - вектор В по действию 
на какой-либо макроскопический провод, но которому течет ток, мы 
можем определить вектор В по силе, действующей на элементарный 
ток, вызванный движением какой-либо элементарной заряженной 
частицы. Например, мы можем рассматривать электрон, движущийся 
в определенном атоме по круговой орбите. Такой движущийся элек
трон эквивалентен круговому току, н он испытывает действие внеш
него магнитною поля. Напряженность поля, определенная с помощью 
такого элементарного тока, сложится из напряженности Н„, вызванной 
токами, текущими по макроскопическим проводам, и из напряжен
ности магнитного поля, вызванного соседними молекулами. Обозначим 
напряженность этого суммарною поля через Hvll(po. Значение Н никро 
получится различное, в зависимости от того, на каком расстоянии от 
той или другой молекулы мы расположим наш элементарный ток. 
Но в среднем для многих случайно выбранных точек получится зна
чение Н.и.ро, которое определится лишь значениями Н0 * и тою
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среднего добавочного поля Н', которое существует внутри магнетика 
в результате упорядочения в ориентации его частиц. Таким образом,

Нникро =  Н, -J- Н \

т. е. значение Н,,ИКро совпадает со значением вектора магнитной ин
дукции В.

§  209. Р азли чи е  меж ду соленоидом и магнитом. Указанные
в предыдущем параграфе различия в физическом смысле векторов Н 
и В наиболее отчетливо проявляются в случае взаимодействия соле
ноидов и магнитов.

При помещении соленоида в какой-либо магнетик, этот магнетик 
заполняет все пространство как вне соленоида, так и внутри 
него. Провода, образующие соленоид, погружены в магнетик. Если 
магнетик однороден и безграничен, то на каждый элемент провода 
со стороны внешнего магнитного поля, по формуле (2а) § 200, дей
ствует сила

Д / =  IB sin s  • Д/;

момент сил, действующих на соленоид в целом, определяется значе
нием магнитной индукции B =  \lH, где (а —  магнитная проницаемоегь 
среды. Заполнение пространства однородным безграничным магнетиком, 
при неизменности токов, вызывающих магнитное поле, ведет к уве
личению момента сил, действующих на соленоид, в ;л раз.

Иначе обстоит дело с магнитом. Магнит представляет собою 
твердое тело, и часть пространства, занятая самим магнитом, не может 
быть одновременно занята другим магнетиком. Иными словами, магнит 
всегда оказывается помещенным в полость внутри магнетика, и 
роль этой полости необходимо учитывать.

На магнит будет действовать то поле, которое возникает внутри 
полости. Пусть прямой длинный магнит расположен в магнитном 
поле, созданном некоторыми токами, вдоль его линий напряженности. 
Тогда полость имеет вид узкого длинного цилиндра, ось которого 
параллельна линиям напряженности. Как мы видели в § 208, внутри 
такой полости напряженность поля равна И. В результате на прямой 
длинный магнит действует со стороны магнитного поля тока 
сила, определяемая напряженностью поля Н. Следовательно, на
личие магнетика не меняет силы, действующей на магнит. В § 205 
было показано, что сила, действующая на магнитный полюс т, равна

/ = т Н ;

теперь мы видим, что эта формула справедлива как в пустоте, так 
и при наличии магнетика при условии, что мы рассматриваем прямой 
длинный магнит.

В пустоте прямой длинный магнит и соленоид вполне эквива
лентны друг другу, если только равны их магнитные моменты. Но при



наличии магнетика сказывается разница между магнитом и соленои
дом В самом деле, если мы имеем два соленоида и сила взаимодей
ствия между ними в пустоте равна / ,  то при заполнении простран
ства магнетиком с магнитной проницаемостью fi сила взаимодействия 
между ними становится равной р./. Если же мы рассматриваем взаимо
действие соленоида и прямого длинного магнита, то сила взаимодей
ствия между ними останется равной /  при заполнении пространства 
магнетиком. Таким образом, замена одного соленоида магнитом умень- 
шйла силу в [л раз. Если мы заменим оба соленоида магнитами, то 
необходимо будет учесть наличие в магнетике двух полостей. Оказы
вается, что сила взаимодействия между двумя прямыми длинными 
магнитами благодаря этому уменьшится еще в ц раз. Таким образом, 
если два прямых длинных магнита в пустоте взаимодействуют 
с силой / ,  то при заполнении пространства магнетиком с маг
нитной проницаемостью ц сила взаимодействия между ними
становится равной ~ / .

Резюмируя все сказанное выше, получаем:
1) сила взаимодействия между токами прямо пропорциональна ц;
2) сила взаимодействия между прямым длинным магнитом и током 

не зависит от |а;
3) сила взаимодействия между двумя прямыми длинными магии* 

тами обратно пропорциональна р.
Указанная зависимость сил взаимодействия для постоянных маг

нитов от ц справедлива только для прямых длинных магнитов. Для 
магнитов произвольной формы никаких простых зависимостей сил от 
магнитной проницаемости ц магнетика, в который погружен магнит, 
указать нельзя, так как роль магнетика, как сказано, зависит от 
формы той полости, которую образует в нем магнит.

§  210. Р аб о та  перемещ ения контура с током в магнитном 
поле. В § 200 было показано, что на элемент тока, находящийся 
в магнитном поле, действует сила 
A / = f l / A / s i n  я, направление которой 
определяется правилом левой руки. От
сюда следует, что перемещение уча
стка с током в магнитном поле свя
зано с работой, совершаемой этой си
лой. Найдем выражение для этой 
работы.

Предположим, что мы имеем кон
тур с подвижным прямолинейным уча
стком длиной /  (рис. 240). Предположим, что этот контур нахо
дится в однородном магнитном поле, направленном перпендикулярно 
к плоскости чертежа — за чертеж. Вектор индукции В, следовательно, 
постоянен и направлен перпендикулярно к участку /. Применяя пра
вило левой руки, мы видим, что на подвижный участок контура I
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Рис. 240. Контур с током с по
движным прямолинейным участ

ком /. »



действует сила / ,  направленная направо. Так как s i n a = l ,  то вели
чина этой силы равна

f = I B l .

Под действием этой силы участок будет двигаться направо. Силу 
тока / будем считать все время постоянной, тогда при перемещении 
участка из положения /  в положение 2, расстояние между которыми 
равно Ах,  сила /  совершит работу:

ДЛ = / •  Ах =  1 В/  Ах.

Произведение I Ах  равно площади AS, перекрытой участком I при 
его движении, откуда

AA =  IBAS.  (1)

Вводя в (1) поток магнитной индукции
ДФ == В • AS, (2)

получим выражение для работы:

АА =  1 • ДФ. (3)

Это же выражение справедливо и в том случае, если отрезок /  пе
ремещается не параллельно си
ле / .  В этом случае

Д А =  / Ах  cos р =  IB I Ах  cos р.
Но /Д-rco sp  снова представляет 
собою площадь, перекрытую уча
стком I, откуда

AA =  IBAS =  I - A 0 .
Таким образом: механическая 

работа перемещения участка с 
током в магнитном поле равна 
произведению силы тока в уча
стке на величину пересеченного 
потока магнитной индукции.

Полученный результат легко обоб
щить на случай произвольного поля и 
произвольной взаимной ориентации 
участка контура и поля.

Возьмем малый участок dl контура с тойом и разобьем перемещение 
этого участка на малые смещения dx\ будем считать участки dl и dx столь 
малыми, что в их пределах вектор индукции постоянен. Пусть вектор В об
разует произвольный у тл  а с направлением dl (рис. 241). Сила df, действую
щая на участок dl, равна

d f =  IB sin а • dl.
Направление силы df, которая перпендикулярна к В и к dl, определяется 
правилом левой руки. При перемещении отрезка dl на величину dx отрезок
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Рис. 241. К подсчету работы переме
щения участка с током dl в магнит

ном поле.



перекрывает некоторую плоскую поверхность площади dS. На этом переме
щении сила совершает работу.

dA  =  d fi  • cos ? • dx,

гп* Hf означает проекцию силы d f  на поверхность перемещения, а ? — угол 
м еж лу< //| и dx.  Так как сила, действующая на элемент тока в магнитном 
поте всегда перпендикулярна вектору магнитной индукции, то очевидно, что 
проекция силы rf/i, лежащ ая в плоскости перемещения, создается перпенди- 
кутярной к плоскости перемещения составляющей вектора индукции, откуда

" ° ЛуЧаеМ: d f t =  lB Ldl,

r  ie R t — проекция вектора индукции на перпендикуляр к поверхности пере
мещения. Отсюда

dA — IB \ ces р ■ dl dx.

Но cos Э dl d x  =  dS, откуда

dA =  IB t dS.

Произведение площади пересеченной поверхности dS  на проекцию вектора 
магнитной индукции на перпендикуляр к этой поверхности В . представляет 
собой пересеченный элементом dt  поток магнитной индукции d<P, откуда

dA  =  ЫФ,

что совпадает по смыслу с формулой (3).

Полученный результат можно применить для подсчета работы 
перемещения замкнутого контура с током в магнитном поле, при 
условии, что сила тока за все время перемещения контура поддер
живается постоянной. Для ai 
этою , очевидно, надо мысленно 
разбить контур на отдельные 
участки и просуммировать ра
боты сил, приложенных к этим 
участкам. На рис. 242 пред
ставлен контур с током, кото
рый перемещается из положе
ния /  в положение 2. Переме
щение контура пусть происхо
дит в плоскости чертежа, а _ ,,
« ап ш ти п о  Р,1С- 242. К подсчету работы неремеще-■ a in гное поле н ап равл ен о  ния замкнутого контура с током в маг-
перпендикулярно к плоскости нитном поле.
чертежа —  за чертеж; ток в
контуре идет по часовой стрелке. В таком случае силы, прило
женные к каждому элементу Д/, половины контура abc, образуют 
тупой угол с направлением перемещения и, следовательно, совершают 
отрицательную работу. Полная работа сил, приложенных к уча
стку abc, получится, если мы просуммируем работы для отдельных 
элементов. Работа перемещения каждого элемента равна произведению 
силы тока на пересеченный при его движении поток индукции,
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следовательно, сумма работ выразится произведением силы тока 
I на пересеченный участком Qbc поток индукции при перемещении 
участка в положение а'Ь'с

Л, =  —  /Ф ,.
Из рис. 242 видно, что Ф , представляет собой поток магнитной 

индукции через площадь фигуры abcc’b'a'. Работа перемещения уча
стка adc в положение a’d’c' будет положительна, так как, согласно 
правилу левой руки, на элементы Д/, этого участка действуют силы, 
образующие острый угол с направлением перемещения. Численное 
значение этой работы равно произведению силы тока I на пересечен
ный участком adc поток магнитной индукции; этот поток Ф „ оче
видно, равен потоку через площадь фигуры adcc'd'a'.

Таким образом получаем:
Аг =  1Фг.

Результирующая работа А перемещения контура равна сумме рас
смотренных работ:

Л =  Л ,- |- И 1 =  / ( Ф 1 - Ф 1). (4)

Легко видеть, что разность Ф 4 — Ф , равна изменению потока 
магнитной индукции через площадь, ограниченную контуром 
с током. Действительнб: поток через поверхность adcc'b'a' входит 
как составная часть и в поток Ф , и в поток Ф2, и, следовательно, 
разность Ф 4 —  Ф | не содержит потока через эту поверхность. 
Остается разность потоков через поверхности a'b'c'd' и abed. Окон
чательно имеем: механическая работа, совершаемая при перемеще
нии замкнутого контура, сила тока в котором постоянна, из 
одного положения в другое, равна произведению силы тока в кон
туре на разность потоков магнитной индукции через площадь, 
ограниченную контуром в начальном и конечном положениях 
контура. Следовательно, если иогок магнитной индукции через пло
щадь, ограниченную контуром, не меняется, то работа перемещения 
равна нулю. Если, например, контур с током перемещается в однород
ном магнитном поле поступательно, то при этом поток индукции через 
площадь контура не меняется, и результирующая работа равна нулю.

При выводе формул (3) и (4) мы предполагали, что сила тока I 
за все время перемещения остается постоянной. Впоследствии мы уви
дим (глава XX), что явление электромагнитной индукции при извест
ных условиях может менять силу тока в контуре во время его 
перемещения. Поэтому, если в этих случаях специально не предпри
нять мер по поддержанию тока I в контуре постоянным (например, 
с помощью дополнительных батарей и реостатов, подключаемых в нуж
ные моменты времени), то формулы (3) и (4) будут верны лишь для 
бесконечно малого' перемещения контура, за время Лкоторого 
силу тока /  можно считать постоянной. Тогда работа конечного 
перемещения может быть определена путем интегрирования.



Рис. 243. К подсчету 
потока магнитной ин
дукции через площадь 

рамки.

В жение (4) дает не только величину, но и знак совершенной 
работьТ  Для этого нужно установить, какой поток индукции считать 
поюжительным. Будем считать, что положительный поток создают те 
линии магнитной индукции, которые образуют 
острый угол с направлением положительной 
н о р м а л и  к поверхности контура; положитель
ное же направление нормали N  связано прави
лом буравчика с направлением тока в контуре 
(рис. 243). Тогда, если поток индукции через 
площадь контура возрастает, то силы, дейст
вующие на элементы контура, совершают ре
зультирующую положительную работу; если 
поток через площадь, ограниченную контуром, 
убывает, результирующая работа сил, прило
женных к контуру, отрицательна.

Рассмотрим некоторые частные случаи.
.1 . Р а б о т а  п о в о р от а  рамки в о д но р од но м  магнит 

ном поле. Рассмотрим плоскую рамку с площадью S, по которой 
течет постоянный ток 1. Проведем нормаль N  к плоскости рамки, 
сопоставив ее положительное направление с направлением тока в рамке

по правилу буравчика.
Пусть нормаль N  составляет угол а 

с направлением линий индукции В  маг
нитного поля, тогда поток индукции Ф  
через площадь рамки (рис. 243) равен:

Ф  =  B S  cos а.
При поворачивании рамки, по фор

муле Н ). совершится работа:
А =  IB S  (cos —  cos<X|), (5) 

Рис. 244. Вращающийся диск 
со скользящими контактами. где а, и а4 — значения углов, которые

составляла нормаль с направлением ли
ний индукции соответственно до и после поворота. Замечая, что 
lS  =  pm есть магнитный момент рамки, можно переписать выраже
ние (5):

А = р т В  (cosя, — cos а,). (6)
2. Р а б о т а  в р ащ ен ия  диска  со с к о л ь з я щ и м и  кон

тактами.  Пусть металлический диск поставлен нормально к сило
вым линиям магнитного поля. Диск может вращаться вокруг оси О 
(рис. 244), проходящей через его центр параллельно силовым линиям. 
Ток подводится к диску с помощью скользящих контактов а и b и 
проходит по нему радиально.1 Если магнитное поле направлено за
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1 В действительности ток не будет течь только вдоль одного радиуса, но 
такое предположение может быть сделано для упрощения расчета.
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чертеж и ток идет по радиусу диска сверху вниз, то на ток со сто
роны поли действует сила, направленная направо, и диск придет во вра
щение. В этом случае поток индукции через контур тока ЕЬаЕ  остается 
постоянным, тем не менее работа совершается. Это происходит от 
того, что здесь ток течет не по определенным проводам, а по раз
личным радиусам непрерывно вращающегося диска. При повороте 
диска на бесконечно малый угол Д? можно считать, что радиус, 
вдоль которого течет ток, повернется на угол Д-f и зачертит площадь

д ь '= 1 я * д ? ,

где R  —  радиус диска. Поток индукции через эту площадь будет 
ДФ =  вДЬ\ При непрерывном вращении диска все новые и новые 
радиусы будут подходить к контактам, и общая покрытая ими пло
щадь выразится суммой

для одного оборота диска V} Д? =  2к, откуда 5 =  izR* и изме
нение потока индукции Ф 4 — Ф , =  B S  =  izR*B. По формуле (4) 
совершенная при этом работа окажется равной:

Л =  / (Ф , — Ф,)  =  *А*/в.
Этот пример показывает, что формулой (4) надо пользоваться 

с осторожностью в случае, когда ток течет по сплошным подвижным 
проводникам при наличии скользящих контактов.

§ 211. Законы магнитной цепи. Совокупность магнетиков, по 
которым проходит поток магнитной индукции, называют магнитной 
цепью. Если поток переходит из среды в среду целиком, то говорят
о последовательном соединении потоков магнитной индукции одной 
и другой среды; если поток разветвляется на отдельные части, кото
рые затем опять сливаются, то говорят о параллельном соединении 
разветвленных частей потока.

Примером неразветвленной магнитной цепи может служить поток 
индукции Ф  через витки тороида. Рассмотрим тороид, число витков 
которого обозначим через N, длину оси —  через /, поперечное сече
ние— через S. Предположим, что витки намотаны на сердечник, маг
нитная проницаемость материала которого равна ц. Пусть в обмотке 
течет ток силы /. Напишем выражение для потока Ф, пронизываю
щего поперечное сечение тороида. Считая поле однородным и на
правленным параллельно оси тороида, имеем:

0  =  S B  =  pHS.
По формуле (1) § 199, напряженность магнитного поля Н  внутри 
тороида равна 4r.nl, где п — число витков, приходящихся на единицу 
длины тороида, откуда

Ф  =  4r.[inlS.
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N
Замечая, что « =  — . получим:

Ф = 4  гц у / 5 , 

что, очевидно, может быть переписано в виде:

ф = 1 № -  ( 1 )

Эта формула имеет формальное сходство с формулой Ома для нераз* 
ветвленной цепи тока.

Действительно, если назвать выражение Ar.NI, стоящее в числи
теле формулы (1), магнитодвижущей силой £т , а выражение //|*5, 
стоящее в знаменателе, — магнитным сопротивлением гт , т. е. 
положить

&т —  4*М; (2)

rm==J S '
то формула (1) примет вид:

Из формулы (1а) следует: поток магнитной индукции численно 
равен отношению магнитодвижущей силы к магнитному 
сопротивлению гт цепи. Заметим, что магнитное сопротивление про
порционально длине цепи, обратно пропорционально поперечному 
сечению и магнитной проницаемости цепи. Магнитодвижущая сила 
пропорциональна произведению N1, которое представляет собой полную 
силу охватываемого магнитной цепью, тока.

Если в формуле (1) выражать силу тока I в абсолютных электро
магнитных единицах, I  и 5 — соответственно — в сантиметрах и ква
дратных сантиметрах, то поток индукции Ф  получается в максвеллах; 
однако в технических приложениях силу тока принято выражать 
в амперах; в таком случае, чтобы получить поток в максвеллах, надо 
в правую часть формулы (1) ввести коэффициент, равный 0,1. 
Произведение N la, где 1а выражено в амперах, называется числом 
ампервитков. Отсюда магнитодвижущая сила gm, даваемая форму
лой (2), может быть выражена через число ампервитков следующим 
образом:

&я1 =  0,4гЛг/в. (2а)
Введение таких величин, как магнитодвижущая сила и магнитное 

сопротивление, оправдывается тем, что формальные аналогии между 
электрической и магнитной цепью идут дальше. Для того чтобы пока
за гь это, рассмотрим последовательно соединенные участки магнит
ной цепи. Примером последовательного соединения потоков может
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служить рассмотренный тороид, если мы предположим, что в сердеч
нике длиной /, с магнитной проницаемостью (i имеется воздушный 
зазор длиной /„ с магнитной проницаемостью (i0 (рис. 245). Этот 

зазор, как мы сейчас увидим, существенно ме
няет величину потока.

Для того чтобы найти поток в этом слу
чае, воспользуемся выражением циркуляции 
вектора Н по контуру, который представляет 
среднюю линию тороида. Полный ток, который 
охватывается этим контуром, равен IN  (ток во 
всех витках 
чим

тороида), таким образом 'полу- 

V H ,\ /  =  4r.lN.
Рис. 245. Магнитный 
поток через зазор /».

Так как направление напряженности маг
нитного поля внутри тороида совпадает с на
правлением его средней линии, то, обозначая 

через Н и Н0 напряженности в сердечнике и в зазоре соответственно, 
получим

4яД7 =/У/, +  //„/,
магнитные индукции

(4)

или, вводя вместо напряженностей Н  и Н0 
В  =  pH и А# =  |л0/Ув:

4 ttNl =  — /, +  ^ц I ц.

Введем в это соотношение поток Ф, который одинаков как в сер
дечнике, так и в зазоре.

Пусть 5 — поперечное сечение витков тороида, a St — попереч
ное сечение той части зазора, по которой проходит поток (полагаем, 
что сечение потока в зазоре постоянно), тогда

В  = Ф R — ф

(5)

после чего формула (4) принимает вид:

4 г М = ф (А .- |- §£-).

Но Ar.NI представляет собой магнитодвижущую силу $ m, a / |/ S |* 
в l J S 0\La могут быть соответственно обозначены, как магнитное сопро
тивление сердечника гт  и зазора г „ф, откуда

Ът =  Ф (Г т -\-Гт  о), ИЛИ Ф : Гт  + Г то ‘/
Обозначая через R m сумму сопротивлений rm гт9, получим:

Ф  =
Н п

(5а)
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Поток Ф  снова выражается отношением магнитодвижущей силы 
к магнитному сопротивлению R m, причем магнитное сопротивление 
цепи Rm равно сумме магнитных сопротивлений ее последова
тельно соединенных участков.

Разберем теперь случай параллельного разветвления магнитной 
цепи. Схема такого разветвления изображена на рис. 246.

На средней части цепи имеется обмотка, обусловливающая возник
новение магнитодвижущей силы &m =  4r.NI. Поток индукции в средней 
части цепи Ф  разветвляется на потоки Ф { 
и Ф* в двух других частях цепи, следо
вательно,

Ф - Ф| -|— Ф .̂

Для каждой из параллельно соеди
ненных частей имеем соотношения:

Ф, =  ^ ( 1 rmi '
ф, =  5-т

где г„
Рис. 246. Параллельное раз
ветвление магнитной цепи.'mi и rmt— магнитные сопротивле

ния участков, по которым проходят по
токи, а %т  — общая магнитодвижущая сила. Так ка» Ф  =  Ф х-\- фь  то

1 ! 1 Л —  fcm
r mi r m t J

откуда заключаем, что полное сопротивление R m параллельно соеди
ненных участков определяется из соотношения:

_ L = _ L + J
Rm rm\ mi (6)

аналогичного соотношению для сопротивления параллельно соединен
ных проводников.

На указанных законах магнитной цепи основано устройство элек
тромагнитов, т. е. приборов, позволяющих получать интенсивные 
магнитные поля. В электромагнитах магнитное поле возбуждается 
током, текущим по соленоиду; для усиления поля в соленоиды вво
дятся железные сердечники. Чтобы выяснить роль железного сердеч
ника, разберем следующий случай. Пусть имеется тороид, длина кото
рого по оси равна I, площадь поперечного сечения 5 и общее число 
витков N. Тогда при протекании тока силой I внутри тороида воз
буждается поле напряженности

(7)
Введем теперь внутрь тороида железный сердечник так, чтобы он 

заполнял почти весь тороид; пусть незанятой железом остается лишь



350 МАГНИТНОЙ полв токоп (гл. XVIII

узкая щель (рис. 245). Определим напряженность поля Н0 внутри 
щели. Для этого найдем сперва поток индукции внутри тороида по 
формуле (5):

здесь / ,— длина железного сердечника, ц — его магнитная проницае
мость, /„ — ширина щели, — площадь сечения потока в щели (маг
нитную проницаемость воздуха внутри щели |а0 считаем равной 1).
Если щель настолько узка, что /*•< — , то в знаменателе формулы (8)И1
членом можно пренебречь по сравнению с у - , и тогда

ф =  4тс ~  /Sp.и

Индукция в сердечнике В  =  будет равна

В  =  4г. /ц.

При узкой щели линии индукции проходят по нормали к границе, 
отделяющей сердечник от щели, поэтому индукция В „ внутри щели

равна индукции В  в сердеч
нике (см. § 206).

В области щели, где маг
нитная проницаемость (i0= l ,  
напряженность магнитного поля 
Нл =  В п', отсюда, полагая при
ближенно/,= /, получим:

# 0 =  4г y  Да.

Сравнивая это выражение 
с (7), видим, что в достаточно 

Рис. 247. Электромагнит. узкой щели напряженность
поля оказывается в ;а раз боль

ше напряженности, которая получалась в тороиде при отсутствии 
сердечника.

Такого рода тороид с сердечником представляет собой кольцевой 
электромагнит. Обычно лабораторным электромагнитам придают не
сколько иной вид, однако для того, чтобы употребление железного 
сердечника было эффективно, магнитная цепь должна быть почти 
замкнута и воздушный зазор невелик. На рис. 247 представлей один 
из употребительных типов лабораторных электромагнитов. Для пра-
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впиной опенки роли сердечника в электромагнитах следует помнить, 
что для железа, из которого всегда делается сердечник, магнитная 
проницаемость <>■ зависит от напряженности поля, а потому роль 
сердечника при разных напряженностях полей разная. При узкой щели 
в магнитной цепи электромагнита напряженность магнитного поля /У„ 
и ней численно равна индукции В  в сердечнике. Зависимость же В  
от напряженности поля Н  в сердечнике носит характер, изображен
ный на рис. 220. Напряженность поля Н  в сердечнике пропорцио
нальна силе тока / в обмотке электромагнита. Отсюда зависимость В, 
а следовательно, и напряженности поля /У0 в щели от тока 1 в обмотке 
выразится кривой, сходной с кривой рис.
220. Для некоторого определенного элек
тромагнита с сердечником из определен
ного сорта железа эта зависимость Н0 
от / дана па рис. 248. На том же рисунке 
изображена прямая, дающая возраста
ние Н  с силой тока I. Если бы в элек
тромагните не было сердечника, то созда
ваемое им магнитное поле имело бы на
пряженность Н. Как видно, вначале Н„ 
возрастает с силой тока гораздо быстрее, 
чем /У; это имеет место пока не достиг
нуто насыщение и магнитная проницае
мость железа ц велика. После достиже
ния насыщения дальнейшее возрастание Н0 носит линейный характер 
напряженность поля /У0 остается все время больше Н  на одну и ту 
же величину, определяемую отрезком ab.

Разберем следующий конкретный пример. Пусть длина железного 
сердечника тороида (рис. 245) равна Л =60 см, ширина щели /0 = 0,1 ем, 
площадь поперечного сечения тороида S =  12 см*, полное число витков 
N = 1000, и пусть по виткам идет ток силой в 1 а. Магнитная проницаемость ц 
сердечника зависит не только от сорта железа, но, как мы указали, и от 
величины поля /У, определяемого силой тока I, Предположим, что для усло
вий данного примера n=t>00.

Определим напряженность магнитного поля /У0 в щели.
Поток индукции в тороиде:

Рис. 248. Зависимость на
пряженности магнитного по
ля /У, между полюсами элек
тромагнита от силы тока / 

в обмотке.

Ф 0Ar.Nlа 
Л , / .  ’

‘ So

где /„ — сила тока, выраженная в амперах. При узкой щели индукция в щели 
равна индукции в сердечнике, и S„ можно положить равным S. Напряжен
ность поля Нл в щели, численно равная магнитной индукции, выразится, сле
довательно, через поток Ф  таким образом:
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Подставляя сюда приведенные значения, найдем
0,4 • 3,14 • 1000 • 1-------------- Э =0^^6280 з.

Если бы в тороиде отсутствовал железной сердечник, то напряженность 
поля оказалась бы равной

Таким образом, при наличии сердечника в щели напряженность поля 
оказывается в 300 раз большей. При более широкой щели возрастание напря
женности поля в щели будет меньше.

§ 212. Уравнения Кирхгофа для магнитной цепи. Расчеты сложной 
магнитной цепи производятся с помощью уравнений, аналогичных уравнениям 
Кирхгофа для электрической цепи.

На рис. 246 представлена цепь, имеющая участки, соединенные парал
лельно. В каждом месте, где поток разветвляется, величина подходящего 
потока равна сумме потоков отходящих; если условиться считать подходящие 
потоки положительными, а отходящие отрицательными, то для каждого места 
разветвления (,узла“) будет выполнено условие, что алгебраическая сумма 
потоков у .узла” равна нулю:

Уравнения, выражаемые равенством (1), аналогичны первым уравнениям 
Кирхгофа для цени разветвленных токов.

Если мы выделим в магнитной цепи какой-либо замкнутый контур, то, 
применив к нему выражение для циркуляции вектора Н, получим:

Здесь сумма распространена на все участки замкнутого контура: У\ N1 
означает сумму произведений из чисел витков, охватываемых контуром, на 
силу тока в них; N1 следует считать положительным, если обход идет в на
правлении ноля, создаваемого током I, и отрицательным в обратном случае. 
Выражая напряженность поля через поток

где S — поперечное сечение потока, а ц — магнитная проницаемость среды, 
перепишем выражение (2) в виде:

Это отношение аналогично второй системе уравнений Кирхгофа: сумма произ
ведений магнитных потоков на магнитные сопротивления для замкнутой цепи 
равна сумме магнитодвижущих сил, действующих в цепи.

Важно подчеркнуть, что сходство между законами магнитной цепи и элек
трической цепи чисто формальное, — никакой общности физических явлений 
в этих законах нет.

Для иллюстрации удобства применения рассмотренных соотношений раз
берем примеры расчетов магнитных цепей.

2 > = ° . (1)

(2)

(3)
или
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П р и м е р  1. Дан электромагнит, сердечник которого имеет форму, изо
браженную на рис. 249. Определить напряженность магнитного ноля в во з
д у ш н о м  зазоре электромагнита, если число амиервитков Nla =  1800, длина 
зазора /о =  - см и магнитное сопротивление зазора в 30 раз больше магнит
ного сопротивления каждого нз участков 
а b с пени; сопротивления участков а, Ь, с 
равны.

Р е ш е н и е .  Обозначим потоки магнит
ной индукции в участках а, Ь, с через 
Ф'а, Ф ,„' Ф с, поток в воздушном зазоре 
обозначим через Фо. Так как магнитная 
проницаемость зазора равна единице, то 
искомая напряженность магнитного поля в 
зазоре равна:

1о

It
-Ф4

Фа

//„ = (■») /
где S — поперечное сечение зазора. Р,,с- 249. Электромагнит с раз-

Составнм вторую систему уравнений ветвленной магнитной пенью. 
Кирхгофа для замкнутого контура, прохо
дящего по участкам а, с и воздушному зазору, и для контура, проходящего 
по участкам а и Ь:

ФаГт +  ФсГт  +  Фо • 30г,„ =  0,4 * W e 
'!>аг т +  4>ьГт  =  0,1 *V/„.

(5)
(6)

Магнитодвижущая сила в обоих контурах одинакова и выражена в пред
положении, что ток 1а дан в амперах. Ввиду непрерывности потока магнитной 
индукции имеем:

Фо = Ф« (7)
так как весь поток из участка с переходит в воздушный зазор. Рассматривая 
разветвление в .узле* А, получаем уравнение Кирхгофа первого рода:

Фа = Ф  о+ < *V  (8)
Используя (7) и (8), перепишем уравнения (5) и (6) в виде:

Фагт  + 31 ФоГт  = 0,4 (5а)
2 Ф агт  -  ФоГт  =  0,4 к,V/n. (6а)

Умножая (5а) на 2 и вычитая из него почленно (fia), получим:
63 Ф„г т  = 0,4 nNla. (9)

Магнитное сопротивление воздушного промежутка равно I JS ,  а сопро
тивление участков по условию в 30 раз меньше, откуда:

т  S -ЗО’ j
Подставляя это значение гт  в (9), получим для потока индукции:

Фо 0,4 • т.\/а 0,4 • *ЛГ/,О 
/. ’ 

ЗГзб
12 С. Э. Фриш. т. I I
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откуда искомая напряженность магнитного ноля Н 0 в щели, по (4), равна:
0,4 • *ЛГ/в _  0,4 • 3,14 • 1800 

' 2
н —ф* -3^540 з.

63 . 30

( 10)
к сердечнике и в щели

П р и м е р  2. Определить, чему будет равна напряженность поля И» 
в щели кольцевого электромагнита, разобранного в примере на стр. 350, если 
ширину щели в нем увеличить до 0,2 см. Зависимость магнитной индукции В  
в железе сердечника от напряженности поля /У дается кривой ОС, представ
ленной на рис. 250.

Р е ш е н и е .  Обозначая поток в сердечнике через Ф, поток в щели — 
через Ф 0 и магнитное сопротивление сердечника и щели — соответственно 
через гт  и rm,, напишем для магнитной цепи электромагнита вторую систему 
уравнений Кирхгофа:

Фгт  +  Ф»гта =  0,4кЛГ/а.
Считая попрежнему площади сечения потоков 

одинаковыми и равными S, имеем:
ф =  fiS =  (x/YS, Ф „ =  BaS,

Г г —А
т  ixS ' Гт> — S •

Подставляя эти значения Ф, Ф„, гт  и г „о в (10), получим:
///, +  B j t =0,4 r.Nla 

или, подставляя сюда вместо /0, N  и /„ их значения:
60// +  0.2Д, =  1256.

Так как магнитная индукция в щели В„ равна магнитной индукции В  в сер
дечнике, то это соотношение можно переписать в виде:

60// +  0,2Д =  1256. (11)
Это уравнение содержит два неизвестных — напряженность поля Н  и индук

цию В  в сердечнике. Вторым уравне
нием служит связь между Н  и В, вы
ражаемая кривой на рис. 250. Для со
вместного решения этих уравнений поль
зуемся графическим метбдом,а именно — 
ищем точку пересечения и прямой bd, 
соответствующей уравнению (11), и кри
вой графика (рис. 250). Этой точке пере
сечения соответствует £ =  4000 гс. Так 
как В ~ В а, а В 0, в свою очередь, чис
ленно равно напряженности поля Н 0 в 
щели, то искомая напряженность

//„ =  4000 э.

Рис. 250. Графический метод на
хождения индукции В  в электро

магните.

При ширине же щели 0,1 ем напряжен
ность Н в =  6280 з (стр. 352). Как видно, 
увеличение ширины щели ведет к зна
чительному убыванию напряженности 
поля.

§ 213. Измерительные приборы. Взаимодействия между провод
никами, по которым текут токи, или проводниками с током и посто
янными магнитами могут служить для измерения сил токои. На таких
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взаимодействиях основано устройство большого числа измерительных 
приборов, которые могут быть разбиты па три класса: 1) приборы, 
в которых взаимодействуют постоянные магниты и провода с током
(магнитоэлектрические); 2) приборы, в которых
части из мягкого железа втягиваются в ка
тушки с током (электромагнитные); 3) приборы, 
в' которых взаимодействуют две катушки с то
ком (электродинамические).

Простейшим прибором, относящимся к пер
вому классу, является тангенс-гальванометр, 
состоящий из нескольких витков кругового про
водника, в центре которого расположена маг
нитная стрелка (рис. 251), стрелка может по
ворачиваться вокруг вертикальной осн. Стрелка 
должна быть настолько малой, чтобы напряжен
ность магнитного поля витков кругового тока 
можно было считать постоянной н той области, 
где находится стрелка, и равной напряженности в центре витков. 
Тогда по сказанному в § 194:

Н  =  ~ ,  (1)

Рис. 251. Тангенс-галь
ванометр.

где / — сила тока, протекающего по виткам, п —  число витков на
единицу длины кругового проводника, 
R  — их радиус. При отсутствии тока 
стрелка располагается но направлению 
земного магнитного меридиана; если 
при этом плоскость витков располо
жена в плоскости меридиана, то стрел
ка окажется расположенной в плоско
сти витков. При включении тока маг
нитное поле Н  витков будет направ
лено перпендикулярно к плоскости 
витков, и магнитная стрелка располо
жится по направлению результирующей 
сил, действующих на нее со стороны 
магнитного поля, и горизонтальной со
ставляющей земного магнитного поля. 
При этом, как видно из рис. 252, 

который стрелка составит с плоскостью витков, опреде-

Рис. 252. К определению поло
жения равновесия стрелки тан

генс-гальванометра.

угол ср
лится соотношением н

где Н3 —  горизонтальная составляющая напряженности магнитного 
поля Земли. Подставляя сюда вместо Н  его значение но (1), получим:

tg ? =
2r.nl
щ *

12*
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откуда
I RH* .
=  2*л ' 8 ?• (2)

Если в этом соотношении горизонтальная составляющая напряженно
сти магнитного поля Земли Н 3 измерена в эрстедах, a R — в санти

метрах, то сила тока будет измерена в электромагнит
ных единицах силы тока. Величина RHJ2r.n постоянна 
для данного прибора, расположенного в данной точке- 
земного шара, откуда

l  =  C - tg f, (2а)
т. е. сила тока I пропорциональна тапгенсу угла от
клонения (р. Постоянную гальванометра С можно либо 
вычислить, зная значения R  и Н3, либо определить,, 
градуируя гальванометр путем пропускания через него 
тока известной силы.

Несколько видоизмененный тип измерительного при
бора с подвижной системой магнитов представлен на 
рис. 253. Употребленная в нем система магнитов на
зывается астатической. Она состоит из двух групп 
магнитов, в одной из которых северные полюсы всех 
магнитов направлены в одну сторону, а в другой — 
в противоположную. Благодаря такому расположению 
магнитов действие на них со стороны магнитного поля 
Земли компенсировано. Каждая из групп магнитов рас

положена внутри одной из двух катушек, по виткам которых про
текает измеряемый ток. Ток в катушках проходит в противополож
ных направлениях, а потому действия катушек 
складываются. Упругие силы нити, на которой под
вешена система магнитов, удерживают их, при от
сутствии тока, в плоскости катушек. При прохо
ждении тока через катушки система магнитов по
ворачивается, и угол ее поворота позволяет изме
рить силу тока. Путем создания весьма легкой 
системы магнитов, подвешенной на тонкой квар
цевой нити, и наблюдения их отклонения по сме
щению светового луча, отраженного от зеркальца, 
прикрепленного к нити, можно измерять очень ма
лые токи, порядка 10-1* а.

Ко второму типу принадлежат менее чувстви
тельные, но весьма распространенные приборы, 
действие которых основано на втягивании в ка
тушку куска железа. Такой прибор был впервые 
предложен и построен русским электротехником М. О, Доливо-Добро- 
вольским. Схема прибора представлена на рис. 254, где А — катушка, 
по которой протекает измеряемый ток; а — железный стерженек, подве-

Рис. 254. Ампер
метр Доливо- 

Добровольского.

Рис. 253. 
Схема галь
ванометра с 
астатической 

системой 
магнитов.
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шенный на пружйие ^  Ток, протекающий по катушке, вызывает маг
нитное поле, под влиянием которого стерженек а намагничивается 
и втягивается в область, где магнитное иоле сильнее, т. е. внутрь 
катушки. Стерженек соединен со стрелкой, которая ири втягивании 
стерженька в катушку поворачивается.

По тому же принципу делаются со
временные технические амперметры. На 
рис. 255 представлен разрез технического 
амперметра постоянного тока. На нем: 
у — катушка, 2— кусок намагниченного 
железа, удерживаемый пружинкой 5. При 
протекании по катушке тока, кусок же
леза 2 втягивается в катушку и повора
чивает стрелку. Для того чтобы кусок 
железа вместе со стрелкой не совершал 
периодических колебаний, применяется Рис. 255. Технический 
.успокоитель*, состоящий из поршня 3, амперметр постоянного тока, 
ходящего внутри цилиндра 4.

К первому типу измерительных приборов относятся также галь
ванометры с подвижной рамкой. В них магнитное поле создается 
постоянным магнитом подковообразной формы. Полюсные наконеч
ники N  и S  (рис. 256) обращены друг к другу вогнутыми цилиндри
ческими поверхностями одинаковых радиусов. Между полюсами непо
движно укреплен железный цилиндр несколько меньшего радиуса,

благодаря которому магнитная цепь оказы
вается почти замкнутой, и линии индукции 
сконцентрированы в цилиндрическом зазоре 
между полюсами и цилиндром. В этом за
зоре расположена легкая рамка ab, состоя
щая из нескольких витков провода, по ко
торому протекает измеряемый ток. Тонкая 
пружина с удерживает рамку в определен
ном положении. При пропускании через 
рамку тока она поворачивается до тех пор, 
пока момент действующих на нее электро
магнитных сил не окажется уравновешенным 
механическим моментом закрученной пру
жины. Легкая стрелка, соединенная с рам

кой, указывает угол ее поворота. Вследствие радиальности магнит
ного поля в зазоре, в котором расположена рамка, угол ее поворота 
в широких пределах пропорционален силе тока.

Гальванометры указанного типа весьма удобны благодаря постоян
ству их чувствительности и малой зависимости их показаний от внеш
них ,полей. Лежащий в основе их устройства принцип используется 
при постройке большинства лабораторных и технических измеритель
ных приборов постоянного тока. Их можно употреблять в качестве

Рис. 256, Схема гальвано
метра с подвижной рам

кой.



вольтметров и амперметров, включая либо последовательно с рамкой 
большое постоянное сопротивление, либо параллельно с рамкой шунт 
(см. сказанное в § 158).

Более чувствительные приборы изготовляются путем подвешива
ния подвижной рамки с током к тонкой нити (рис. 257). Угол пово

рота рамки определяется по отклоне
нию светового луча от прикрепленного 
к ней зеркальца. Такой гальванометр 
называется зеркальным.

К типу измерительных приборов с 
подвижным проводником принадлежит 
также струнный гальванометр. Он 
состоит из очень тонкой проволоки ab 
(рис. 258), натянутой между полюсами 
сильного магнита. При пропускании но 
проволоке тока она смещается в соот
ветствии с правилом левой руки (§ 196). 
Смещение проволоки наблюдается с по
мощью измерительного микроскопа, 
пропущенного сквозь сердечник маг
нита. Чувствительность струнного галь
ванометра может быть доведена до 
10'1* а. Вследствие малой инерции тон
кой \нити, струнный гальванометр при
годен для измерения п фотографиче
ской регистрации меняющихся во вре
мени токов.

Предел чувствительности всех галь
ванометров ограничивается флуктуа
циями силы тока (§ 186).

Наконец, можно построить измери
тельный прибор третьего типа (элек
тродинамический), в котором отсутст
вуют какие бы то ни было постоянные 
магниты и показания которого осно- 

Рис. 257. Зеркальный гальвано- ваны ма взаимодействии проводников
мстр' с током. Простейшей схемой такого

прибора будет рамка с током, подве
шенная внутри соленоида (ср. сказанное в § 197). Величина враща
тельного момента, приложенного к рамке, пропорциональна как силе 
тока /,, протекающего по рамке, так и силе тока /„ протекающего 
по соленоиду; если и но рамке и по соленоиду протекает один и 
тот же измеряемый ток I, то величина момента, вращающего рамку, 
пропорциональна I*.

Взаимодействие между двумя катушками с током используется 
также для постройки ваттметров, т. е. приборов, измеряющих мощ

358  МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ТОКОВ [гл. XV III



§ 2131 ИЗМ ЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ 359

ность, поглощаемую в данном участке цепи. Напомним, что мощность, 
потребляемая в данном участке цепи, пропорциональна силе тока в 
ней и разности потенциалов на ее концах Vx —  К4. Ваттметр состоит 
из двух взаимодействующих катушек, одна из 
которых имеет обмотку с малым сопротивлением 
и включена последовательно с участком цепи, 
а другая имеет большое сопротивление и вклю
чена параллельно с участком цепи. Тогда ток 
в первой катушке равен силе тока I в цепи, 
а ток /’ во второй катушке пропорционален 
разности потенциалов V, —  V*. К каждой из рис 258. Струнный 
катушек приложен вращательный момент, ве- гальванометр, 
личина которого пропорциональна II', т. е. про
порциональна l ( V t — Vt) или, другими словами, пропорциональна 
мощности W, потребляемой в участке цепи.

На таком же принципе использования двух катушек основано 
устройство счетчика, измеряющего потребленную за время / электри
ческую энергию.



Г Л Л П Л  XIX
О ТКЛОНЕНИЕ З А Р Я Ж ЕН Н Ы Х  ЧАСТИЦ 

В  ЭЛ ЕКТРИ ЧЕС КО М  И МАГНИТНОМ ПОЛЯХ

§ 214. Сила, действующая на заряд, движущийся в магнит
ном поле. В § 196 было указано, что по закону Ампера на участок 
проводника длиной А/, по которому течет ток силой /, со стороны 
внешнего магнитного поля напряженности Н  действует сила:

/=/Д/// sin а, (1)
где а — угол между направлениями тока и напряженности магнитного 
поля. Все входящие в эту формулу величины должны быть измерены 
в CGSAf-системе. Направление силы /  определяется правилом левой 
руки (см. § 196). Но всякий ток обусловлен перемещением заряжен
ных частиц —  электронов или ионов. Отсюда естественно заключить, 
что сила, действующая во внешнем магнитном иоле на проводник,

по которому течет ток, обуслов
лена силами, действующими со 
стороны магнитного поля на от
дельные движущиеся заряженные 
частицы. Этот вывод может быть 
проверен непосредственным на
блюдением: если трубку, в ко
торой возникает электронный 
пучок, внести во внешнее маг

нитное поле, вызванное, например, постоянным магнитом (рис. 259), 
то электронный пучок отклонится, что легко заметить по смеще
нию того светящегося пятна, которое он образует на флуоресци
рующем экране. В пустотной трубке электроны движутся сво
бодно, и под влиянием сил, действующих на них со стороны магнит
ного поля, искривляются лишь их траектории. Если же электроны 
или другие заряженные частицы движутся внутри сплошного тела 
(твердого или жидкого), то благодаря их непрерывным столкновениям 
с атомами тела действующая на них сила передается этому телу. 
Такого рода передача силы может быть продемонстрирована с по
мощью вращающегося диска, изображенного на рис. 244. Здесь элект
роны движутся вну 1 ри диска по одному из его радиусов. Магнитное

N

Рис. 259. Отклонение электронного 
пучка в магнитном поле.
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поле, перпендикулярное к плоскости диска, отклоняет их в сторону. 
Благодаря непрерывным столкновениям электронов с атомами сила, 
действующая на электроны, передается диску, и он приходит во вра
щение. Аналогичный опыт можно осуществить и в случае электро
литической проводимости. Для этого берется кольцеобразный сосуд 
с металлическими боковыми стенками и дном, сделанным из Соли
рующего материала. Стенки сосуда служат электродами. Ток прохо
дит радиально через электролит, находящийся между стенками. В элек
тролите гок обусловлен движением ионов обоих знаков, причем ионы 
разных знаков движутся в противоположных направлениях. Пусть 
сосуд внесен в магнитное поле, направленное 
перпендикулярно к его дну. Это можно осу
ществить, поместив сосуд, например, на конец 
вертикально поставленного прямого магнита 
(рис. 260). Тогда на движущиеся ионы со сто
роны магнитного поля будут действовать силы, 
перпендикулярные к направлению их движения рис 2б0 Отклонение 
и направленные параллельно поверхности жид- электролитических 
кости. Эти силы направлены одинаково для ионов в магнитном 
ионов обоих знаков, так как ионы разных зна- поле,
ков движутся в противоположных направле
ниях. Под влиянием этих сил ионы начнут отклоняться от своего 
пути и увлекут за собою жидкость, в которой возникнет круговое 
течение.

Найдем теперь выражение для силы, действующей со стороны 
магнитного поля на движущийся заряд. Для этого воспользуемся вы
ражением (1) для силы, действующей на участок проводника, по ко
торому течет ток, т. е. в котором движутся заряды. Сила тока / 
численно равна заряду, перенесенному в единицу времени через попе
речное сечение проводника. Если величина отдельного заряда е, а число 
зарядов, перенесенных через поперечное сечение проводника в еди
ницу времени, равно п, то 1 =  еп. Очевидно, n =  n„vS, где л„ — число 
движущихся зарядов в единице объема, г» — их скорость и S  — пло
щадь поперечного сечения проводника. Следовательно, для 1 получаем:

/ =  etiqvS.

Подставляя это значение / в (1), получим:
/  =  en0vS  Д/ Н  sin а. (2)

Эта сила действует на участок проводника длиной Д/, следова
тельно она равна сумме сил, действующих на все заряды, движу
щиеся в рассматриваемом участке проводника; число этих зарядов 
равно я '=  rteSA/. Отсюда сила, действующая на один заряд, равна

Д / = / = __/J  п' n„SM *
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Подставляя сюда вместо силы /  ее значение по (2), получим:

A f = e v H  sin а. (3)

Эта формула, носящая название формулы Лоренца, дает искомую 
силу, действующую на заряд, движущийся со скоростью v  в магнит
ном поле напряженности Н. При т; =  0 по формуле Лоренца и Д /= 0, 
что соответствует тому факту, что на покоящийся заряд (случай, 
имеющий место в электростатике) магнитное поле не действует. Под 
скоростью v в формуле Лоренца следует понимать скорость относи
тельно системы координат, в которой измеряется сила Af и измерена

напряженность поля Н. Направлена 
сила перпендикулярно как к скорости 
движения заряда v, так и к напря
женности магнитного поля Н, т. е. 
сила Af направлена перпендикулярно 
к плоскости, содержащей векторы v 
и Н. В случае движения положитель
ного заряда направление силы опреде
ляется правилом левой руки: если сло
женные вместе пальцы направить по 
направлению движения заряда, а ладонь 
расположить так, чтобы линии напря
женности магнитного поля вонзались 

в нее, то сила Af будет направлена в сторону отставленного боль
шого пальца. При движении отрицательного заряда эта сила направ
лена в противоположную сторону (рис. 261).

Величина силы Лоренца зависит не только от значений скорости v 
и напряженности магнитного поля Н, но и от sin а, т. е. от их отно
сительных направлений. Сила максимальна при движении заряда в на
правлении, перпендикулярном к направлению напряженности магнит
ного поля Н, и равна нулю, если заряд движется вдоль линии напря
женности поля.

В формуле (3), в которую не введено никакого коэффициента 
пропорциональности, все входящие в нее величины должны быть из
мерены в С06'Л1-системе. Обычно пользуются смешанной системой 
единиц: е измеряют в С05’£-единицах, а напряженность поля — в эр
стедах, тогда в формулу (3) надо ввести коэффициент пропорцио
нальности

Д /  =  —  evH  s in  а ,  ( З а )
С

где
1 ~  1 сек 
с —  3 • Ю‘« см '

Формулу (За) можно переписать в векторном виде, заметив, что по иг-

Af

а) б)
Рис. 261. Направление силы Ло
ренца Af, действующей на за
ряд, движущийся со скоро
стью V в магнитном поле на

пряженности Н.
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1В1 ению сила Д1 совпадает с направлением векторного произведения [v X  Н|, 
откуда:

Af =  i - [ v x H | .  (36)

Ec ih  кроме магнитного поля существует еще электрическое поле напря
женности Е  то полная сила, действующая на заряд е, движущийся со ско
ростью v, складывается из электрической силы <?Е и силы Лоренца (36):

At =  * { E + y [ v x H | ) .  (Зв)

Сила Лоренца действует не только на движущийся элементарный заряд 
(электрон или нон), но и на всякий макроскопический заряд, движущийся 
в магнитном поле. Так, если, например, зарядить шарик и начать его двигать 
в магнитном иоле, то появится сила, действующая на него в направлении, 
перпендикулярном к направлению его движения и к направлению поля, и 
величина которой выразится формулой (3) или (За). Однако, как легко ви
деть, при обычно достижимых зарядах, полях и скоростях эта сила * будет 
мала. Так, например, если шарик радиусом 1 см зарядить до потенциалазооо
в 3000 в, то его заряд будет равен е =  VC  =  • 1 CG SE  =  10 CGSE. При
движении этого шарика в направлении, перпендикулярном к полю напряжен
ности Я=1000 э, со скоростью w=10'1 см/сек (скорость нули!) появится 
сила:

Д/ = То*» ' 10 ' 10* ' 1000 ^ин ~  Зо и̂н'
т. е., как видно, весьма незначительная сила. На первый взгляд может пока
заться, что этот результат находится в противоречии с тем обстоятельством, 
что на провода, по которым течет ток, действуют в магнитном ноле значи
тельные силы. Но дело заключается в том, что при токах обычной силы пе
реносимые заряды весьма велики, достаточно вспомнить, что при силе тока 
в 1 а через поперечное сечение проводника за каждую секунду переносится 
заряд в 1 кулон, т. е. 3 • 10* CGSE-единиц.

Рассмотрим еще действие магнитного поля на электрон, движущийся 
вокруг неподвижного положительного заряда по круговой орбите радиуса г 
с угловой скоростью ш. Движение электрона происходит под влиянием куло- 

. е еЕ _новой силы /  =  —  , где е — заряд электрона, а с  — величина положительного
заряда. Обозначим через wn центростремительное ускорение электрона, 
тогда по второму закону Ньютона:

еЕ ...» » « =  (4)
Предположим теперь, что имеется однородное магнитное поле Н, пер

пендикулярное к плоскости орбиты электрона. Тогда к кулоновой силе /  
должна добавиться сила Лоренца:

A f= — vH. *с
Вводя угловую скорость электрона и, получим о =  шг, после чего выра

жение для силы Лоренца примет вид:
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Направлена сила Лоренца вдоль радиуса и, следовательно, при наличии 
магнитного поля уравнение движения (4) заменится уравнением:

Введем, далее, координатную систему, вращающуюся с постоянной угло
вой скоростью 4<и вокруг оси, перпендикулярной к плоскости орбиты элек
трона. Если мы хотим написать уравнение относительно этой вращающейся 
системы, то должны к действующей силе / + Д /  прибавить еще центробеж
ную инерционную силу т г Дш* и силу Корнолнса 2шгшДЬ> (см. т. I, § 24).

Таким образом, уравнение движения относительно вращающейся системы 
примет вид:

то уравнение движения по отношению к вращающейся системе примет вид:

Сравнивая это выражение с (4), имеем: относительно вращающейся коор
динатной системы, для которой выполнено условие (5), сохраняется прежний 
вид уравнения движения, а следовательно, и прежний вид траектории элек
трона. Отсюда получаем, что относительно неподвижной координатной 
системы электрон в магнитном поле продолжает' двигаться по кругу 
радиуса г, но с измененной угловой скоростью ш -f Дш.

Для Лх> из условия (5) находим:

В общем случае, когда направление магнитного поля Н составляет произ
вольный угол с плоскостью орбиты, электрон сохраняет первоначальный вид 
траектории относительно координатной системы, вращающейся относительно 
вектора Н с постоянной угловой скоростью Дш. Такого рода возмущение 
орбиты носит название прецессии, а величина Дм— угловой скорости пре
цессии.

Полученный вывод справедлив при условии, что внешнее магнитное поле 
таково, что сила Лоренца мала по сравнению с кулоновой силой f, так как 
только в этом случае можно пренебречь членом т г  Дш*.

Благодаря отрицательному знаку заряда электрона при Н  >  0, по фор
муле (6), угловая скорость прецессии Дш>0. Так как, с другой стороны, 
магнитный момент электрона, движущегося но круговой орбите, положителен 
при ш < 0 (см. § 201), то отсюда мы приходим к выводу: внешнее магнитное 
ноле ведет к уменьшению по численному значению скорости обращения 
электрона по орбите, если магнитный момент этой орбиты был направлен по 
нолю. В результате уменьшается и первоначальный магнитный момент вра
щающегося электрона. Таким образом, допуская внутри атомов и молекул 
существование вращающихся электронов, можно объяснить диамагнитный 
эффект.

mw„ =  e- j +  —  rwH  +  2тгшАш +  шгДш*. г с
Считан Дш малым, пренебрежем членом тгДш*, тогда

вЕ вmwn =  —j- -j---гсо/У +  2/пгшЛш.Г с
Если подобрать Дш так, чтобы

—  гшН +  2 тгш Дш =  0,Г 1С (5)

(6)
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§ 215. Магнитное поле движущегося заряда. Если внешнее 
магнитное поле действует на движущийся заряд, то, в свою очередь, 
движущийся заряд вызывает в окружающем пространстве магнитное 
поле. Это следует из того, что электрический ток, который пред
ставляет собой не что иное, как совокупность движущихся зарядов, 
вызывает в окружающем пространстве магнитное поле. Величину поля, 
создаваемого движущимся зарядом, можно определить, исходя из фор
мулы Био — Савара — Лапласа (см. § 193), по которой элемент тока дли
ной Д/ создает в точке, отстоящей от него на расстоянии г, магнит
ное поле напряженности:

АН =  -yr sln я,

где а — угол между направлениями тока и радиуса-вектора г.
Подставляя снова вместо силы тока I ее значение через ве

личину движущихся зарядов е, их число в единице объема па и их 
скорость v, т. е. полагая l  =  entvS, получим:

. „  en0vSSl ,АН =  —  sin а, г*
где 5 — поперечное сечение проводника. Так как в рассматриваемом 
элементе проводника движется /1’ =  я05Д/ заряженных частиц, то 
можно считать, что каждая из них создает поле напряженности:

АН =  е"  sin а. (1)

В этой формуле под скоростью заряда v подразумевается ско
рость относительно системы координат, в которой измеряется АН.

Линии напряженности ДН магнитного поля, создаваемого движу
щимся зарядом, перпендикулярны к плоскости, содержащей вектор 
скорости частицы v и радиус-вектор г.
В случае движения положительного за
ряда направление напряженности ДН 
определяется правилом буравчика: если 
поступательное вращение буравчика сопо
ставить направлению скорости v, то на- Р|1С 262. Направление на
правление вращения его головки даст пряженности магнитного по- 
наиравление ДН; в случае движения от- ля созданного зарядом, 
рицателыюго заряда, направление ДН бу- движущимся со скоростью v. 
дет противоположное р̂ис. 262). Формула *
(1), в том виде, в каком она приведена в настоящем параграфе, 
справедлива при измерении всех входящих в нее величин в одной и 
той же системе единиц, причем безразлично в COSM- или CQSE- 
системе.

Это происходит потому, что формула Био — Савара— Лапласа без 
каких-либо численных коэффициентов справедлива как в COSM-, 
так и в С05£-системах. Формула же Ампера не содержит численного
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коэффициента лишь и С05Л1-системе (см. § 195), поэтому н фор
мула Лоренца (§ 214) справедлива лишь в CGAVf-системе; в 
CGSE-системе н nell справа должен стоять множитель 1/с*.

Если же пользоваться смешанной системой, измеряя заряд е 
в С05£-единицах, ДН — в эрстедах, v — в см/сек и г — в санти
метрах, то необходимо ввести коэффициент 1/с в правую часть фор- 
МУЛЫ 0 ): ( '

ДН =  — • — sin а. (1а)с г» v '
Формула (1а) определяет напряженность магнитного поля в точке, от

стоящей на расстоянии г от движущегося заряда. Однако даваемые сю зна
чения Д// будут вполне правильны лишь в случае нс слишком больших рас
стояний г п не слишком больших скоростей tr, в противных случаях надо 
принять во внимание конечную скорость распространения электромагнитного 
поля.

Формула (1а), как и формула Лоренца, может бып записана в векторном 
виде.

Как следует из рнс. 262, напряженность магнитного поля ДН имеет то же 
направление, что и векторное произведение [v X  г], отсюда:

ДН= —
С Г* (2)

При одновременном движении двух зарядов между ними, кроме 
силы электрического взаимодействия, возникает еще сила магнитного 

а< взаимодействия, обусловленная тем, что каждый 
из зарядов вызывает в окружающем простран
стве магнитное поле, а в торой движется в этом маг
нитном поле. Сравним величину этих сил. Для 
этого рассмотрим два заряда одного знака е и е', 
расположенных на расстоянии г друг от друга. 
Они взаимодействуют между собою по закону 
Кулона с силой

о )
• М - '

V
Рнс. 263. К расчету 

взаимодействия 
движущихся заря

дов.

положен второй 
в С05Л1-систе.ме равна:

В указанном виде закон Кулона не содержит 
коэффициента пропорциональности, отличного от 
единицы, т. е. он записан в предположении, что 
заряды е и е’ измерены в C G S f-системе.

Предположим затем, что оба заряда движутся 
по параллельным прямым ab и а’Ь' (рис. 263) 
с одинаковыми скоростями v. Тогда заряд е об
разует, согласно формуле (1а), в месте, где рас- 

заряд, магнитное ноле, напряженность которого

Н = г— .
С

ev
г*

Направлено это поле перпендикулярно к плоскости, содержащей 
векторы v и г.



Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Е  и з у ч е н и е  м а гн и т н о го  п о л я 367

По формуле Лоренца [(За) § 214], оно будет действовать на за-

причем эта сила будет направлена н сторону заряда е. С такой же 
но величине силой будет действовать заряд е' на заряд е. Таким 
образом, два заряда, движущиеся параллельно друг другу с постоян
ной скоростью, взаимодействуют, кроме кулоновой силы, еще с до
бавочной магнитной силой.

Сравнивая величины магнитной и кулоновой сил (4) и (3), по
лучим:

Так как отношение двух сил fn//f есть величина безразмерная, 
то из формулы (5) особенно наглядно следует, что электродинамиче
ская постоянная с имеет размерность скорости.

Как мы указывали (см. § 195), электродинамическая постоянная с 
численно равна скорости распространения электромагнитных возму
щений в пустоте. Приняв это во внимание, видим, что из формул (4) 
и (5) следует: величина силы магнитного взаимодействия зарядов опре
деляется квадратом отношения их скорости v  к скорости распро
странения электромагнитных возмущений с. Так как в большинстве 
случаев v<s£c, то и сила магнитного взаимодействия между зарядами 
обычно мала по сравнению с кулоновой силой.

Наличие магнитной силы взаимодействия между зарядами, выра
жаемой формулой (4), обусловливает притяжение двух параллельных 
проводов, по которым текут токи одного направления.

§ 216. Экспериментальное изучение магнитного поля движу
щихся зарядов. Исторически обнаружение на опыте магнитного поля 
движущихся зарядов сыграло существенную роль, так как оно под
твердило точку зрения, по которой электрический ток в проводниках 
представляет собой перенос зарядов. Кроме того, результаты изуче
ния магнитного поля движущихся зарядов были важны по тому влия
нию, которое они оказали на развитие теории электромагнитного 
поля, п частности на теорию эфира.

Электрический ток, обусловленный переносом какого-либо макро
скопического заряженного тела, носит название конвекционного 
тока.

Магнитное поле конвекционного тока было наиболее полно изу
чено профессором Московского университета А. А. Эйхенвальдом 
в начале нынешнего столетия.

Схема опыта Эйхенвальда следующая. Круглая пластинка В, сде
ланная из изолирующего материала (рис. 264), оклеена по краю коль
цеобразной станиолевой обкладкой а. Пластинка закреплена на

ряд е' с силой
(4)

(5)
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вращающейся оси О со скользящим контактом, посредством которого 
обкладка а заряжается от батареи до определенного постоянного потен
циала. Обкладка а служит одной из пластин конденсатора; второй 
пластиной конденсатора служит неподвижная металлическая ко
робка АС, играющая одновременно роль электростатической защиты.

Диск В  вместе с кольцом а приводился в быстрое движение. 
1аким образом, электрический заряд, сосредоточенный на кольце а, 

находился и движении и возбуждал в окружающем 
пространстве магнитное иоле. Напряженность Н  этого 
поля измерялась с помощью магнит
ной стрелки* Ь, подвешенной на 
длинной и тонкой нити. Новорог 
стрелки измерялся но смещению све
товою зайчика, отраженного or зер
кальца s, прикрепленного к той же 
нити. Магнитная стрелка помеща
лась внутри металлического футляра 
для предупреждения возможных по
мех со стороны электрического поля.
Измеренная таким образом напря
женность магнитного поля оказалась 
в полном соответствии с вычислен
ной по формуле (1) § 215.

Магнитное поле, вызванное при 
движении диэлектрика с поверхно
стными зарядами, появляющимися на 
диэлектрике при его поляризации, 
было также экспериментально иссле
довано проф. А. А. Эйхенвальдом.
В одном из вариантов своего опыта 
Эйхепвальд приводил во вращение 
вокруг оси 00' (рис. 265) конденса

тор, состоящий из двух круглых пластин .4 и В  и диэлектрика D 
между ними. Весь конденсатор, вместе с диэлектриком, вращался как 
целое. Пусть магнитная стрелка b расположена так близко к одной 
и& обкладок, что практически она измеряет магнитное поле, вызван
ное движением лишь этой обкладки и ближайшей поверхности ди
электрика. Предположим, что конденсатор заряжен до разности по
тенциалов У, — Vt. Тогда на его обкладке возникнут заряды с по
верхностной плотностью:

Рис. 264. Схема 
опыта Эйхен- 

вальда.

Рис. 265. Схема 
опыта Эйхсн- 
вальда по опре
делению магнит
ного поля дви
жущегося ди

электрика.

o =  C (V l - V t) i ,  (1)

где е— диэлектрическая постоянная среды между обкладками, а С— 
постоянная, зависящая лишь от размеров и геометрической формы 
конденсатора. На поверхности диэлектрика, примыкающей к пластине,



возникнут поверхностные зтряды обратною знака. IIo сказанному 
в § 139, плотность о’ этих ззрядов будет:

0' =  — ,

где х __коэффициент поляризации. Так как коэффициент поляризации
х связан с диэлектрическом постоянной г соотношением: е =  1 -J- 
то последнее выражение можно переписать в виде:
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С

или, подставляя вместо о его значение по (1):
a' =  C (V x —  V ,)(t — 1). (2)

Плотности зарядов о и з' имеют противоположные знаки, поэтому 
при движении пластин и диэлектрика они вызывают магнитные поля, 
противоположно направленные. Результирующее значение напряжен
ности магнитного поля Н  определится разностью плотностей заря
дов з — o'.

По (1) и (2):
о — o' =  C (V '1 —  V J.

Как видно, это значение разности плотностей з — з' не зависит 
от диэлектрической постоянной г. Таким образом, для конденсатора 
данных размеров и формы при заданной разности потенциалов Vx —

благодаря поляризации диэлектрика, суммарный заряд, вызывающий 
магнитное ноле, не зависит от природы диэлектрика. И действительно, 
Эйхенвальд наблюдал, что при вращении дисков Л и В, заряженных 
до определенной разности потенциалов К, —  У,, создаваемое ими 
магнитное поле не зависело от тою, какой именно диэлектрик D 
был расположен между ними. Этим было доказано, что и связанные 
заряды поляризованного диэлектрика при своем движении вызывают 
в окружающем пространстве магнитное поле.

Наконец, магнитное иоле свободных движущихся электронов было 
измерено акад. А. Ф. Иоффе. Горячий катод К  (рис. 266) служил
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источником электронов, которые затем ускорялись в пространстве 
между катодом К  и анодом А. Далее, пролетев через отверстие а, 
электроны двигались равномерно, без столкновений. В конце пути 
они попадали внутрь фарадеева цилиндра F  и отдавали ему свой 
заряд; обусловленный ими ток измерялся гальванометром О. Вблизи 
средней части трубки помещалась астатическая система магнитов. 
Магнитное поле, возбуждаемое потоком электронов, вызывало откло
нение этих магнитов.

Пучок электронов мог быть заменен проволокой, по которой про
пускался электрический ток. Чгобы получить такое же отклонение 
магнитных стрелок, надо было пропускать по проволоке ток, равный 
по силе току, измеряемому гальванометром О при наличии электрон
ного пучка. Таким образом была доказана эквивалентность в смысле 
возбуждения магнитного поля, электронного пучка и обычного тока 
проводимости.

Существенно отметить, что в формулах § 215 под скоростью заряда v 
надо подразумевать скорость по отношению к координатной системе, 
в которой измеряется сила /. В конце прошлого столетия, когда предпола
галось, что носителем электромагнитных процессов является эфир, заполняю
щий все пространство в виде сплошной среды, казалось, что магнитное поле 
должно возникать при движении зарядов относительно эфира. Поэтому 
можно было надеяться, что наблюдение магнитного поля зарядов позволит 
обнаружить движение относительно эфира. Поскольку эфир представлялся 
в виде среды, заполняющей все доступное нашим наблюдениям пространство, 
постольку такое движение должно было считаться абсолютным. По механи
ческому принципу относительности (см. т. I, § 19) обнаружить абсолютное 
поступательное движение с помощью механических процессов невозможно.

В § 215 мы рассматривали два заряда е и е‘, движущихся по параллель
ным траекториям с одинаковыми скоростями v. Такие заряды взаимодей
ствовали, кроме силы Кулона, еще с магнитной силой:

В этом случае особенно ясна альтернатива — обусловлено ли возникнове
ние магнитного ноля: 1) относительным движением заряда по отношению 
к координатной системе, в которой измеряется сила /, или 2) движением 
относительно эфира. В самом деле, в первом случае магнитные силы должны 
отсутствовать, если оба заряда неподвижны относительно данной координат
ной системы, хотя бы они вместе с ней и участвовали в общем переносном 
движении. Во втором случае магнитные силы должны существовать и тогда, 
когда заряды покоятся относительно координатной системы, которая сама 
находится в состоянии прямолинейного и равномерного движения. Пусть 
в лаборатории на земном шаре находятся неподвижные по отношению к нему 
заряды. Земной шар движется, совершая суточное и годичное движение и 
увлекаясь вместе со всей солнечной системой относительно других звезд. 
Спрашивается: существуют ли, кроме сил Кулона, еще добавочные магнитные 
силы взаимодействия между зарядами? При первом предположении такого 
взаимодействия не должно быть, при втором — такая добавочная сила должна 
существовать. Непосредственно обнаружить эту силу невозможно: как видно

скорость зарядов, а с  — электродинамическая постоянная, равная скорости

(3)

из формулы (3), она отличается от силы Кулона множителем , где V  —



распространения электромагнитных возмущений в пустоте или, что то же 
самое скорости света. Ввиду того, что скорость света очень велика 
(3 • 10'° см/сек) это отношение, как мы отмечали, обычно весьма мало. Тем 
не менее можно придумать такой вариант опыта, при котором наличие этих 
добавочных сил должно обнаружиться. Этот опыт 
был предложен и осуществлен Трутоном и Ноблем 
в 1904 г.

Рассмотрим плоский конденсатор, движущийся 
со скоростью v, направление которой параллельно 
обкладкам конденсатора (рис. 267). Если конден
сатор заряжен, -то каждая из его пластин создает 
в окружающем пространстве магнитное поле. По 
формуле (1а) § 215 можно сосчитать, что напря
женность магнитного по.1 я // в пространстве, 
между пластинами конденсатора (при условии, что поверхностные плотности 
их зарядов соответственно равны -f- в и — я и магнитная проницаемость среды 
между ними (а =  1) равна

4г.// =  —  <w. с
Кроме того, между пластинами конденсатора имеется электрическое поле 

напряженности:
Е  =  4яз.

(Считаем диэлектрическую постоянную среды между пластинами с= 1.)
Вне конденсатора напряженность обоих полей равна нулю. В § 138 мы 

видели, что электростатическое иоле обладает энергией с объемной плот
ностью EDi&K.

Отсюда получаем, что электрическая энергия всего конденсатора равна:
W e =  2jij*K,

где V  — объем пространства между пластинами конденсатора.
В § 227 мы увидим, что и магнитное поле обладает энергией с объемной 

плотностью НВ/8s, откуда магнитная энергия конденсатора

Следовательно, полная энергия конденсатора равна:

W  =  We +  \Vm = 2 « V +  2ва«
ИДИ

U7= \rt [ l + ( ^ ) ’ ] .  (4)

Если скорость v составляет угол а с обкладками конденсатора, то сле
дует взять лишь проекцию скорости на направление, параллельное обкладкам, 
в результате чего формула (4) примет вид:

U 7 = i r , [ l + ^ , co*'a j. (4а)

Таким образом, энергия конденсатора зависит от угла а и обладает мини-
’t чмумом при а =  т. е. когда конденсатор располагается перпендикулярно

к направлению движения. Минимуму энергии соответствует наиболее 
устойчивое состояние, поэтому конденсатор будет стремиться вернуться
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и
- с т

Рис. 267. Схема опыта 
Трутона и Нобля.
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в положение, при котором а =  — .Момент ориентирующей его пары равен 
взятой с обратным знаком производной от энергии по углу а:

Трутон и Нобль пытались обнаружить наличие такого момента сил сле
дующим образом. Небольшой конденсатор подвешивался на длинной и тонкой 
нцтн. Конденсатор заряжался до разности потенциалов в ;Ю00 в. С помощью 
светового зайчика, отраженного от зеркальна, соединенного с конденсатором, 
они наблюдали его крутильные колебания. Отсюда они находили положение 
равновесия конденсатора. Это положение равновесия определялось упругими 
свойствами нити и наличием момента М. Направление и скорость движения 
Земли относительно эфира неизвестны. Но во всяком случае в течение суток, 
из-за вращения Земли вокруг своей оси, угол а меняется и, следовательно, 
должно меняться положение равновесия конденсатора. Наблюдения показали, 
что никаких систематических отклонений в течение суток не обнаруживается. 
Суточные отклонения не превышали по величине тех, которые могли, бы быть 
вызваны движением Земли относительно эфира со скоростью 12 k m J c c k . 
В действительности скорость орбитального движения Земли вокруг Солнца 
равна 30 км/сек. Опыты повторялись в различное время года, так что воз
можность случайной взаимной компенсации скоростей движения Земли и 
движения всей солнечной системы в пространстве отпадала. Впоследствии 
этот опыт не раз повторялся. В 1926 г. Томашск настолько повысил чувстви
тельность метода Трутона и Нобля, что он мог бы обнаружить движение 
Земли относительно эфира со скоростью 0,5 км/сек. Все наблюдения Тома- 
шека также не обнаружили наличия момента Л1.

Таким образом, наблюдения с несомненностью показали, что магнитное 
поле зарядов обусловлено нх относительным движением. Опыты над электро
магнитными явлениями не позволяют, как и чнето механические опыты, об
наружить абсолютное поступательное движение системы в пространстве. Эфир 

, не может служить системой отсчета (ср. со
2 сказанным в § 152). Впоследствии мы увидим

(т. Ill), что и наблюдения световых явлений 
также не позволяют обнаружить абсолют
ное поступательное движение. Все эти факты 
были обобщены теорией относительности 
Эйнштейна, но которой все физические про
цессы зависят лишь от относительных ско
ростей систем друг относительно друга.

Содержание теории относительности 
будет нами рассмотрено более подробно 
в т. III. Здесь только отметим, что утвер
ждение о зависимости физических процес
сов от относительной скорости систем от
счета друг относительно друга ни в коей 
мере не связано с порочным философским 
релятивизмом, утверждающим относитель
ность всех наших знаний. Теория относи

тельности вскрывает, в конечном счете, независимость физических законов от 
того, относительно какой системы отсчета они формулируются (дает метод 
находить инвариантный пли, как говорят, „ковариантный* вид законов но от
ношению к переходу от одной системы отсчета к другой, движущейся от
носительно первой прямолинейно и равномерно).

Представим себе две системы отсчета: хуг и x 'y 't' (рис. 268). Пусть 
система х'у'г' движется относительно хуг с постоянной скоростью v. Обо
значим значения напряженностей электрического и магнитного полей, изме-



репные в системе хуг, через F. и Н, а измеренные в системе x'y'z'— через 
С' и //' Пусть в системе x'y'z' имеются источники электрических и магнит
ных полей напряженности которых но отношению к этой координатной 
системе равны  С  и //'. Тогда в системе x'y'z', по формуле Лоренца, на 
заряд е, н е п о д ви ж н ы й  в системе координат хуг, действует сила:

l '  =  E > - f - U | H ' X v l .  ( 5 )
С

По сравнению с формулой (Зв) § 214 здесь изменен порядок множителей 
в векторном произведении' так как скорость заряда е относительно системы 
x'y'z' равна — V.

Если скорость v мала по сравнению со скоростью света е, то сила I равна 
силе I, измеряемой в системе хуг. Таким образом, в системе координат хуг 
на заряде е, неподвижный относительно этой системы, действует сила:

I =  Е е +  — е [Н* X  V]. (5а)с
В электростатике напряженность электрического ноля измеряется отно

шением силы /, действующей на заряд, к величине заряда: f /е. Поэтому на
личие силы /, даваемой формулой (5а), эквивалентно тому, как если бы в си
стеме хуг существовало электрическое поле напряженности:

Е  =  Е ' + у | Н '  X  V]. ( 6 )

В той же координатной системе хуг, кроме напряженности магнитного 
поля //', существует еще добавочное магнитное ноле, вызванное тем, что вся
кий заряд е', неподвижный в системе х'у'г', движется относительно системы 
хуг со скоростью v. Напряженность этого добавочного ноля:
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Но е'т/г• есть напряженность электрического ноля Е', измеряемого в системе 
х'у'г' в точке, отстоящей на расстоянии г от заряда е‘.

Таким образом:
H, =  | | v x E ’|

и, следовательно, полная напряженность магнитного поля Н в системе хуг 
равна;

H =  H' +  l | v x E ' l .  (7)

Формулы (6) и (7) указывают на связь между напряженностями электри
ческого и магнитного полей, измеренными в двух системах, движущихся одна 
относительно другой. Они позволяют разобрать любой случай относительного 
движения.

Положим, например, что в системе х'у'г' имеется лишь заряд е\  непо
движный относительно этой системы. В этой системе в некоторой точке В, 
отстоящей от заряда на расстоянии г, напряженность электрического поля е'Г
E ' =  - j ,  Никакого магнитного ноля в системе х 'у'г' не будет (//' =  0). Сле
довательно, если поместить в точку В  другой заряд е, тоже неподвижный 
относительно системы х'у'г', то между зарядами никакой другой силы, кроме 
кулоновой, существовать не будет, хотя система х 'у'г' движется относительно 
системы хуг со скоростью v. Это соответствует условиям опыта Тру юна и 
Нобля и ею отрицательному результату.
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В системе же хуг должно, по формуле (7), наблюдаться, кроме электри
ческого, еще магнитное ноле напряженности:

(8)

Это ноле можно обнаружить, поместив п точку В магнитную стрелку. 
Такая схема соответствует опыту Эйхенвальда: заряд, движущийся относительно 
системы координат, вызывает в этой системе магнитное ноле.

Наконец, в точку В, вместо магнитной стрелки, можно поместить заряд е. 
Если этот заряд неподвижен относительно системы хуг, то на него, но (6), 
будет действовать лишь электрическое поле напряженности Е =  Е'. Это со
ответствует тому факту, что на неподвижные электрические заряды магнитное 
поле не действует. Если же заряд е заставить двигаться относительно системы 
хуг со скоростью vb то, но формуле Лоренца, на этот заряд будет действо
вать еще сила:

(9)

Если вектор скорости Vi сделать равным вектору V, то заряд е станет 
неподвижным относительно заряда е\ но оба они будут двигаться относи
тельно координатной системы хуг по параллельным прямым с одинаковыми 
скоростями. Если для простоты положить еще, что скорость V перпендику
лярна к г. то формула (8) примет вид:

а формула (9) — вид:
н  = ± е4 ,с г1 ’

что совпадает с формулой (3) и соответствует случаю притяжения двух па
раллельных проводов, по которым текут токи одного направления.

, Формулы преобразования нолей (6)
и (7) справедливы только для случая, 
когда скорость движения зарядов v мала 
но сравнению со скоростью света с. Тео
рия относительности дает общие фор
мулы перехода от одной системы от
счета к другой, справедливые для любых 
скоростей.

§ 217. Эффект Холла. Суще
ствование силы Лоренца, действую
щей на электрический заряд, дви
жущийся в магнитном поле, позво
ляет объяснить следующее явление: 
при протекании тока I вдоль прово
дящей пластинки, помещенной пер
пендикулярно к линиям внешнего 
магнитного ноля Н  (рис. 269), ме

жду краями Л и в  пластинки возникает разность потенциалов 
У л — Vb- Это  явление носит название эффекта Холла.

Возникающая разность потенциалов VA —  Vb пропорциональна 
произведению силы тока на напряженность магнитного поля IH

Рис. "269. Возникновение разности 
потенциалов VА— VB в магнит

ном ноле.
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и обратно пропорциональна толщине пластинки d
Ш  
dVa - V b =  K 1t , (1)

где К  является постоянной.
Если ток обусловлен переносом зарядов е, то в магнитном поле Н  

па них действует сила Лоренца, отклоняющая их в направлении, пер
пендикулярном к направлению тока. И результате этого заряды нач
нут накопляться у края пластинки А до тех пор, пока вызванное 
ими электрическое поле не уравновесит действие магнитной силы.

По формуле Лоренца [(3) § 214] сила, действующая на заряд,
в нашем случае равна:

/ „  =  evH,

где v  — средняя скорость движения зарядов в направлении распро
странения тока.

Напряженность электрического поля, вызванного появлением раз
ности потенциалов Vд — Vb , будет:

D ^л Vr 
Е = --- Ь--- ’

где b — ширина пластины.
Следовательно, электрическая сила, действующая на заряд, равна:

/ = е У А zX s.Je —  е b

Стационарное состояние наступит при равенстве сил: f H =  f e 
откуда получим соотношение:

e V* ~ V- = e vH . (2)

Среднюю скорость движения зарядов v  в проводнике получим, 
использовав соотношение между силой тока /, числом зарядов в еди
нице объема проводника п и скоростью их движения (см. § 214):

l  =  b dnev, откуда ® =  -у^--.

Подставляя это значение V в (2), получим:

Таким образом, в соответствии с эмпирической формулой (1) вели
чина Vа — Vb пропорциональна произведению IH  и обратно пропор
циональна толщине d пластины. Постоянная К  оказывается равной:

К —  1 . (4)пе '  '



376 ОТКЛОНЕНИИ ЗАРЯЖ ЕННЫ Х ЧАСТИЦ [ГЛ . X IX

Отсюда видно, что знак постоянной К  должен зависеть от знака 
заряда е. Положительный знак постоянной К  указывает, что потен
циал точки А (рис. 269) выше потенциала точки В.

По сказанному в § 161, электропроводность металлов обусло
влена наличием свободных электронов, причем на каждый атом ме
талла приходится приблизительно один свободный электрон. Таким 
образом, для металлов постоянная К  должна быть отрицательной, 
и ее численное значение должно определяться зарядом электрона е 
и числом свободных электронов в единице объема металла п.

Вывод выражения (4) для постоянной К  неточен. На самом деле, 
нельзя выражать силу f lt, действующую на заряд в магнитном поле, 
через среднюю скорость заряда t>. Если учесть, что на длине свобод
ного пробега электрона его скорость в направлении распространения 
тока равномерно возрастает, то в выражение для К  войдег еще чис
ленный множитель 2/3; тогда

Обозначим число атомов в единице объема металла через п„ и 
положим, что п =  гп ;̂ тогда г показывает, какое в среднем число 
свободных электронов приходится на один атом. Число атомов в еди
нице объема п„ легко связать с числом Авогадро N. В самом деле, 
масса одного атома, с одной стороны, равна A/N, где А — атомный 
вес, ас другой, — равна р/л,, где р — плотность. Отсюда

откуда

р  .4 Л Гр

п =  W  или Л“ = Х >

Noп =  \ • г.А

Подставив это значение п в (4а), получим:
2 АК-- 3 Ne?z '

но Ne =  —  F, где F —  число Фарадея; отсюда для постоянной К  для 
металлов получаем:

у ____  2 А
Д —  3 F f i ' ( ° )

Многие металлы действительно дают отрицательную постоянную К  
ожидаемой величины. Из найденного на опыте значения постоян
ной К  можно найти величину г\ для ряда одновалентных металлов z 
получается близким к единице, — так, для нагрня величина г =  0,65,

• для серебра 2  =  0,75, для золота г =  0,9. Для металлов с более высокой 
валентностью г получается больше, — например для алюминия г =  2,0. 
Однако существуют такие металлы (Zn, Cd, Pb, Fe и некоторые



ОПРЕДВЛЕПИВ УДЕЛЬНОГО ЗАРЯДА ЭЛЕКТРОНОВ 377

другие), которые дают положительное значение постоянной К. Этот 
факт непонятен с точки зрения приведенной элементарной теории и 
может быть объяснен лишь на основе квантовой механики.

Эффект Холла наблюдается только в проводниках с электронной 
проводимостью. В электролитах с их ионной проводимостью заметный 
э<|к|>ект отсутствует. Эго объясняется тем, что тяжелые ноны имеют 
гораздо меньшие скорости, чем электроны.

В полупроводниках (закись меди) постоянная К  сильно возрастает 
с понижением температуры, что соответствует быстрому снижению 
числа свободных электронов в единице объема с понижением темпе
ратуры. Знак эффекта Холла у полупроводников позволяет судить, 
носит ли проводимость полупроводника электронный или „дырочный" 
характер (§ 171). Для полупроводников со „смешанной” проводимостью 
явление носит более сложный характер.

§ 218. Определение удельного заряда электронов. Выражение 
для силы Лоренца позволяет определить отношение заряда движу
щейся частицы е к ее массе т .  Это отношение е//и принято называть 
удельным зарядом.

Представим себе пучок заряженных частиц, который движется 
с постоянной скоростью v в вакууме в плоскости, перпендикулярной 
к направлению напряженности внешнего 
магнитного поля Н (рис. 270, напря
женность поля Н перпендикулярна к 
плоскости рисунка). Тогда угол между 
направлениями скорости частицы v и 
напряженности Н равен п/2, и, по фор
муле (За) § 214, на частицу действует 
постоянная сила:

v = ! * T . t f .  ( о

Эта сила во все время движения 
направлена перпендикулярно к направ
лению вектора скорости частицы v. Так как при этом на ча
стицу по условию не действуют никакие другие силы, то ее ско
рость v постоянна по величине, и, следовательно, траектория частицы 
представляет собой дугу круга. Если радиус этого круга К, то 
центростремительное ускорение частицы равно vlJR , и по второму 
закону Ньютона связь между этим ускорением и силой Д/ выразится 
соотношением:

Подставляя сюда вместо силы Д/ ее значение'по (1), получим:
1 „ . и  mv*

I
I
I

• ///

Рис. 270. Сила Д/, действую
щая на заряд, движущийся пер
пендикулярно к направлению 

магнитного ноля.
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откуда для удельного заряда частицы находим:
е cv
т =  «77- (2)

Радиус кривизны траектории частиц R  и напряженность магнит
ного поля Н  могут быть непосредственно измерены. Таким образом, 
для определения е/т остается знать скорость частицы v. Скорость 
частицы v можно определить различными способами. Ее можно, на
пример, определить по ускоряющей разности потенциалов V, —  Vt. 
При движении частиц в вакууме вся работа электрических сил 

—  К4) идет на увеличение их кинетической энергии /ях»*/2, от
куда:

m V t  ! \ Т  1/ \=  e (V i — Vt) •
и, следовательно,

Подставив это значение v в (2) и возводя правую и левую части 
полученного равенства в квадрат, после преобразований получим:

i  =  ,3)

Томсон использовал иной способ для исключения скорости v из 
выражения для удельного заряда elm. Для этого он заставлял пучок 
частиц одновременно двигаться в магнитном и поперечном к нему

электрическом полях. Схема опыта 
Томсона, примененного им для 
определения удельного заряда 
электрона, изображена на рис. 
271; К — катод, служащий ис
точником электронов; А —  диа
фрагма, выделяющая пучок элек-

Рис. 271. Схема опыта Томсона для ТР °Н0В- МеждУ К  и Л " Р а 
спределения удельного заряда элек- жена разность потенциалов, со- 

трона. общающая электронам скорость г»,
с которой они затем и дви

жутся в пространстве за диафрагмой. Пунктирным кругом ука
зана область, где возбуждается магнитное поле напряженности И, 
перпендикулярное к плоскости рисунка. Это поле получается с по
мощью электромагнита, между полюсами которого располагается 
трубка. В\ и — две параллельные пластины; между ними возбу
ждается электрическое поле. С —  флуоресцирующий экран, на кото
ром светящееся пятнышко определяет то место, в которое попадает 
катодный луч. Иметь направление магнитного поля таково, что пучок 
электронов отклст)яется вниз. Тогда при наличии лишь магнитного 
поля электроны будут двигаться в области поля по дуге круга
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(пунктирная линия), и светящееся пятнышко на флуоресцирующем 
экране сместится вниз. По величине этого смещения вычисляется 
радиус кривизны R. Затем одновременно с магнитным полем возбуж
дается между пластинами fi, и B t электростатическое поле напряжен
ности Е  и такого направления, чтобы электрическая сила еЕ, дейст
вующая на электрон, была направлена противоположно магнитной 
силе Д/ (в нашем случае электрическая сила должна быть направлена 
вверх). Электрическое поле подбирается такой величины, чтобы пучок 
электронов вовсе не испытывал отклонения, что будет иметь место 
при равенстве по величине электрической и магнитной сил:

е Е =  — evH, с
сЕ

откуда v =  н  •

Подставляя это значение у в (2), найдем:
е егЕ
т RH*

Таким образом, по напряженности полей Е  и Н  и радиусу кри
визны R  определяется удельный заряд е/т.

Существует ряд видоизменений метода Томсона (см. мелкий шрифт), 
цель которых —  повысить точность промеров. Как уже указывалось, 
для малых скоростей электронов:'-

е __g 2 7 3  . tQi7 CGSE-e д. заряда

т

т
Отсюда по известному значению заряда электрона е вычисляется 
масса электрона т .

При больших скоростях электронов сказывается зависимость 
массы от скорости в соответствии с принципом относительности, 
в результате чего отношение е/т убывает с увеличением скорости. 
Так как скорости электронов могут 
быть сделаны весьма большими, то 
убывание ejm с увеличением скорости 
оказывается вполне заметным и слу
жит экспериментальным подтвержде
нием зависимости массы от скорости.
Тщательное экспериментальное иссле
дование зависимости отношения е/т 
для электронов от скорости находится 
в очень хорошем соответствии с теоре
тическими выводами.

На рис. 272 точками изображены измеренные значения массы элек
трона для разных скоростей; сплошная кривая дает зависимость массы 
от скорости в соответствии с формулой теории относительности:

т .

Рис. 272. Зависимость массы 
электрона от скорости.

т  =  -
V T = F ‘
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где т  — масса при данной скорости v\ ю0— масса при бесконечно 
малой скорости (.масса покоя") и £ =  ~ г где с —  скорость света 
в пустоте. Как было указано на стр. 140, .масса покоя' электрона

/я0 =  9,Ю9 • 10-”  г.
Когда была открыта зависимость массы от скорости, многие 

буржуазные ученые пытались использовать этот факт для обоснова
ния порочного утверждения о том, что материя якобы исчезает. Ра
зоблачая их, Ленин писал:1 «.Материя исчезает* —  это значит исче
зает тот предел, до которого мы энали материю до сих пор, наше 
знание идет глубже; исчезают такие свойства материи, которые каза
лись раньше абсолютными, неизменными, первоначальными (непрони
цаемость, инерция, масса и т. п.) и которые теперь обнаруживаются 
как относительные, присущие только некоторым состояниям материи.»

Рассмотрим теперь метод определения е/т путем фокусировки пучка 
электронов продольным магнитным полем. Пусть электрон летит с по
стоянной скоростью v, составляющей угол а с направлением магнитного 
поля //. Мы легко определим вид траектории электрона в этом случае, если 
разложим его движение на две составляющих — одну вдоль магнитного поля 
и другую — перпендикулярную к нему. Составляющая скорости вдоль магнит
ного поля v, =  t» cos а, а составляющая, перпендикулярная к направлению 
магнитного поля, т», = »s in« .

Проекция пути электрона на плоскость, перпендикулярную к Н, пред
ставит собой окружность, радиус которой определится соотношением (2):

cv I т
*  =  <4 >

Проекция движения электрона на направление, параллельное Н, окажется 
равномерным движением со скоростью », , так как в магнитном поле нет 
составляющей силы, действующей на заряд вдоль поля. Таким образом, сама 
траектория электрона будет винтовой линией.

Время t, необходимое для того, чтобы электрон описал один оборот эюй 
винтовой линии, равно:

, 2 tR
‘ - 7 Р

Подставляя сюда вместо /? его значение по (4), получим:
. 2нс t = ---- .

т
(5)

Таким образом, время t не зависит ни от величины, ни от направления ско
рости электрона v, а определяется только напряженностью магнитного поля Н  
и удельным зарядом электрона elm. На этом соотношении основан метод 
определения е/т, который заключается в следующем.

Электроны, испускаемые горячим Катодом К, расположенным внутри 
откачанной трубки (рнс. 272), проходят через отверстие в диафрагме А.

1 R. И. Л ен и н ,  Материализм и эмпириокритицизм. Госнолитиздат, 1951,
стр. 243.



Между катодом К  и диафрагмой А прикладывается ускоряющее поле с раз
ностью потенциалов V, — V* Таким образом, создается пучок электронов, 
скорость которых v определяется из соотношения.

У  mv1 =  « (И, — V',)- (6)

Затем пучок электронов проходит между пластинами конденсатора С, 
между которыми возбуждается переменное электрическое поле напряжен
ности Е. Под влиянием этого переменного поля электроны в различные мо
менты времени отклоняются на различные углы а по отношению к оси при
бора. Между конденсатором С и флуоресцирующим экраном В возбуждается 
продольное магнитное поле с помощью соленоида, внутрь которого вста
вляется трубка. По сказанному, при этих условиях электроны двигаются по 
винтовой линии. За время t, в течение которого электроны описывают один 
оборот винтовой линии, они успевают пройти вперед отрезок:

l = vtt.
Подставляя сюда вместо времени t его значение (5), получим:

2r.cv • cos а
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/ =
L . hт

Если угол а мал, то cos а =  1 и
1. (7)

-//т
Таким образом, отрезок / оказывается с достаточной степенью прибли

жения не зависящим от того, на к̂ кой угол а электроны были отклонены 
в конденсаторе С.

Так как за это же самое время t все электроны успевают сделать один 
оборот винтовой линии, то, следовательно, они все пересекут ось прибора

на одинаковом расстоянии / от конденсатора С. На рис. 273 представлено 
несколько траекторий электронов. Видно, что все они пересекаются в одной 
точке О. Эта точка, по аналогии с местом пересечения оптических лучей, 
называется фокусом электронов. Положение фокуса меняется при измене
нии напряженности продольного магнитного поля //. Напряженность Н  мо
жет быть подобрана так, чтобы фокус пришелся как раз на флуоресцирую
щий экран В, что легко установить по резкости следа пучка на экране. При 
этом отрезок I равен расстоянию ^нежду конденсатором С и экраном В и, 
следовательно, может быть измерен. Зная же /, легко определить удельный 
зарнд электрона ejm. U самом деле, пз (7) имеем:

е 2k c v
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Подставив сюда вместо скорости v се значение по (6), найдем:
е _  8г.*с*(И, — V,) 
т  /*//*

Здесь справа стоят величины, доступные непосредственному измерению. 
Таким образом, определится и е/т.

Другой точны» метод определения удельного заряда электрона ejm но
сит название метода фильтра скоростей. В откачанной трубке (рис. 274) 
с помощью горячего катода К  и диафрагмы .4| получается пучок электронов. 
Затем он проходит между пластинами двух конденсаторов Сг и Сг. Мсжлу 
конденсаторами располагается вторая диафрагма Аг, пропускающая лишь те 
электроны, которые не были отклонены в конденсаторе С Па пластины 
обоих конденсаторов полается синхронно переменная разность потенциалов, 
меняющаяся со временем по синусоидальному закону с периодом Т. Тогда

Т

1U  1 _ 1_ с *  у

1  К  V ,

Р ^ Я = - — 1

Рис. 274. Схема определения удельного заряда 
электрона методом фильтра скоростей.

через диафрагму могут проникнуть только те электроны, которые пролетали 
между пластинами конденсатора когда разность потенциалов между ними 
равнялась нулю. За время t, в течение которого электроны долетят до вто
рого конденсатора, подаваемая на конденсаторы разность потенциалов успеет 
измениться, и электроны отклонятся. Отклонение будет отсутствовать только 
в том случае, если время t окажется кратным нолупериоду Т/2. В этом слу
чае пучок электронов даст след в центре флуоресцирующего экрана В.

Таким образом, чтобы пучок не был отклонен ни тем, ни другим кон
денсатором, должно быть выполнено условие:

где п — целое число.
С другой стороны, время t определяется следующим образом: пусть /

есть расстояние между конденсаторами, тогда t=  — , где v— скорость элек
тронов. Эта скорость может быть найдена по ускоряющей разности потен
циалов И, — V,, приложенной между катодом К  и диафрагмой At, из соот
ношения:

1 т » «  =  М И 1- И , ) 1 откуда: О =  g =  2 e \ v l-  V.) • 

Воспользовавшись этим значением О и формулой (8), получим: 
е 21*
т  ~  л*Г*(И,*— V,) ’ (9)

Для выполнения измерения период Т уменьшается, пока впервые пучок 
электронов не попадает в центр экрана В. Это соответствует ч =  1, откуда, 
по (9), по известным / и — у , находят удельный заряд 'е/т.



§ 219. Определение удельного заряда положительных ионов. 
Указанные методы, основанные на отклонении частиц в электрическом 
и магнитном полях, в принципе пригодны для определения удельною 
заряда е/т не только электронов, но и любых ионов. Однако труд
ность их применения для определения удельного заряда е/т атомных 
или молекулярных ионов заключается в том, что источником ионов 
обычно служит не какой-либо тверды!! электрод, а газ, в котором 
происходит разряд. При этом ионы возникают в разных местах, 
в областях с различными потенциалами, в результате чего скороои 
их оказываются различными. Но при различных скоростях ионы полу
чат в одних и тех же полях раз
личные отклонения, что делает 
невозможным промер. Чтобы из
бежать влияния скорости, Томсон 
применил метод, получивший на- g 
звание метода парабол. Этот 
метод основан на применении 
электрического и магнитного по
лей, направленных в одну и ту 
же сторону. Представим себе 
частицу, летящую вдоль оси OZ 
с начальной скоростью vt (рнс.
275). Пусть напряженности элек- Рис. 275. Схема метода парабол, 
трического поля Е  и магнитного
поля Н направлены обе вдоль оси ОХ  и действуют на одном и том 
же участке пути частицы г. Со стороны электростатического поля 
на частицу с зарядом е действует постоянная сила, направленная 
вдоль оси ОХ:

f х —  еЕ. \ (1)

Со стороны магнитного поля на ту же частицу действует сила 
Лоренца, направленная по правилу левой руки вдоль оси OY:

fу —  ~еУщН. (2)

Таким образом, электрическое и магнитное поля будут отклонять 
частицу во взаимно перпендикулярных направлениях, и она пересечет 
плоскость АВ, параллельную плоскости XOY, в некоторой точке а 
с координатами д: и у.

Пусть масса частицы равна т ,  тогда составляющая ее ускоре
ния wx, по (1), равна:

•* т  \ т )
'

Так как эта составляющая ускорения постоянна, то смещение ча
стицы вдоль оси ОХ  носит характер равномерно-ускоренного
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движении, и за время At, за которое частица пролетит вперед па от
резок г, она отклонится вдоль оси ОХ  на величину:

Точно так же по (2) найдем, что составляющая ускорения ча
стицы wy равна:

Так как wv тоже постоянно, то смещение частицы вдоль оси OY 
будет:

или, снова подставляя сюда вместо At его значение z/vt, найдем:

Обозначая величину 2с^ г*> постоянную для данных условий 
опыта, через С4, получим:

Формулы (3) и (4) определяют координаты смещения частицы 
в электрическом и ма&читном полях. Как видно, при данных усло
виях опыта координаты смещения определяются двумя факторами: 
удельным зарядом частицы е/т и ее скоростью г;0. Частицам с оди
наковым удельным зарядом е/т, но различными скоростями г»„, соот
ветствуют разные точки пересечения их траекторий с плоскостью АВ. 
Все эти точки пересечения расположатся вдоль определенной кривой, 
уравнение которой получим, исключив из выражений (3) и (4) ско
рость гу

Как видно, — это уравнение параболы. Томсон помещал на пути 
частиц фотографическую пластинку, на которой получались следы

но At =  ~ ,  откуда:

Величину -jEz*, постоянную для данных условий опыта, обозначим 
через С|, тог,да:

(4)

(5)
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частиц п виде параболических кривых. Каждая парабола соответ
ствует одному и тому же отношению ejm, по различным скоростям. 
Различные параболы соответствуют частицам с различными отноше
ниями е[м. Находя для наблюденном параболы у *= р х  значение её

параметра Р =  %  11 31,311 11 можно найти отношения за
рядов ионов к нч массам.

В опытах Томсона наблюдались не только однозарядные, но и 
многозэрядные ноны. Если эти ионы одинаковой природы (например, 
0 + и 0++), го их удельные заряды et/т  и е4//и будут в точности 
относиться, как целые числа, так как эаряды е{ и et могут быть 
только целыми кратными от заряда электрона е.

Если же дело идет о ионах с одинаковыми зарядами, но различ
ной природы (например, Н+ и 0 +), то их удельные заряды <?//«, и 
elnit будут относиться как массы данных частиц т 9 и /и,. Таким 
образом, метод парабол позволяет непосредственно сравнивать массы 
атомов или молекул между собою. Наблюдая параболы, соответствую
щие неону, Томсон обнаружил наряду с интенсивной параболой, 
отвечающей атомному весу неона 20, еще вторую, более слабую па
раболу, которой отвечало несколько иное отношение e/nv, измерения 
показали, что это отношение соответствует атомам с атомным ве
сом 22. Таким образом, оказывается, что существуют два сорта 
атомов неона, обладающих одинаковыми зарядами, но несколько раз
личными массами.

В настоящее время известно, .что большая часть элементов пред
ставляет собой смесь двух или более изотопов, т. е. веществ, вполне 
сходных по своим физическим и химическим свойствам, но обладаю
щих несколько различными атомными весами.

Метод сравнения масс ионов по их отклонению в электрическом 
и магнитном полях был усовершенствован Астоном. В методе Астона 
ионы последовательно проходят через области действия электриче
ского и магнитного полей, вызывающих их отклонения в противо
положных направлениях.

Схема прибора Астона представлена на рис. 276. Диафрагмы S, 
и выделяют узкий пучок ионов, который затем проходит между

13 С. Э. Фриш, т. и
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параллельными пластинами' С и С . Пластинам С и С  сообщается 
определенная разность потенциалов, так что между ними образуется 
электрическое поле напряженности П. Выделим мысленно в пучке 
частицы с одним и тем же удельным зарядом e/nf, эти частицы обла
дают разными скоростями, поэтому они отклонятся на разную вели
чину, и пучок расширится. Его краю b будут соответствовать наи
более медленные частицы, а краю а — наиболее быстрые. В области, 
обведенной пунктирным кругом, частицы попадают в магнитное поле, 
перпендикулярное к плоскости чертежа. Здесь они испытывают откло
нение в сторону, противоположную той, в которую они отклонялись 
в электрическом ноле. Частицы разных скоростей снова будут откло
нены по-разПому: наиболее медленные частицы b —  сильнее всего, а 
наиболее быстрые частицы а — меньше всего. Благодаря этому 
траектории частиц разных скоростей пересекутся в одной точке F,. 
Точно так же для чрстиц с иным удельным зарядом е/т получится 
пересечение траекторий частиц разных скоростей в некоторой точке F t. 
Места пересечений траекторий частиц с другими отношениями е/т 
расположатся приблизительно вдоль прямой F tF t. Таким образом, 
если вдоль прямой F XF^ расположить фотографическую пластинку, 
то на ней получатся резкие черточки— .изображения* щелей, каж
дое из которых будет соответствовать частицам определенного удель
ного заряда е/т. В случае ионов одинакового заряда положение

черточек определится лишь от
ношением их масс т .  Проме
ряя относительное положение 
таких черточек, можно найти 
отношения масс т .

Вид получаемой фотограммы 
(рис. 277) напоминает вид ли

нейчатого спектра, получаемого с помощью оптического спектро
графа. Поэтому Астон назвал свой прибор масс-спектрографом.

С помощью масс-спектрографа можно с весьма большой точностью 
определять отношение масс различных изотопов.

Некоторые данные измерений масс изотопов приведены в 
табл. XIX.

Результаты опытов над изотопами, имеющие большое значение 
для теории строения атомов, разбираются в т. III.

Из других методов определения удельного заряда ионов укажем еще 
метод, основанный на фокусировке частиц определенной скорости в попереч
ном магнитном поле. На рис. 278 представлена схема прибора (на схеме для 
простоты не указана металлическая коробка, внутри которой располагаются 
части прибора и из которой откачивается воздух). Накаливаемая нить D  слу
жит анодом. На нее наносится тонкий слой соли, содержащей исследуемыП 
элемент; при этих условиях проволока является источником положительных 
ионов. Ионы ускоряются электрическим нолем с разно&тыо потенциалов Vt— К,, 
приложенной между проволокой D  и щелью S,. Ионы, пролетевшие через 
щель, иопадаюг в пространство, где иа них действует перпендикулярное

Юб toe но "1 иг из т  не

I 1 I I I  П Т Т
Рис. 277. Масс-сиектрограмма.



Таблица XIX
Массы изотопов

§ 219] О П РЕД ЕЛ ЕН И Е УДЕЛЬНОГО ЗАРЯДА ПОЛОЖИТЕЛЬНЫХ ионов 387

Атом Химический 
атомный вес

tMaccbi изотопов, 
отнесенные к О1*

Н ____ 1,00756 | 1,00812 
\ 2,01471

Не . . . 4,00128 4,00391

Li . . .  . 6,040 / 6,0167 
\ 7,0180

О . . .  f 16,0000 (по 
определению)

( 16,0000 
J 17,0046 
\ 18,0057

Cl . . .  . 35,457 1 34,9800 
\ 36,9775

к плоскости чертежа однородное магнитное поле напряженности Н Под 
влиянием этого поля они движутся по окружности радиуса г, определяемого 
формулой (2) § 218:

cv т  
Г ~  Н ' е' (6)

Рис. 278. Схема отклонения частиц в по* 
перечном магнитном поле.

где т  — масса ионов, е — их за
ряд, v ■— скорость.

Через щель S, пролетают 
ионы, скорости которых, из-за ко
нечных размеров проволоки D, 
имеют несколько различные на
правления. Сплошной линией изо
бражена траектория ионов, летя
щих в пространстве между D и S, 
перпендикулярно к плоскости щели 
Si. Эти ионы пересекут вторично 
плоскость, содержащую щель SI( 
в точке А, отстоящей от St на 
расстоянии 2г. Ионы, летящие между D и S| иод углом а к рассмотренной 
траектории, пересекут плоскость, содержащую щель Su в точке В. В пред
положении малости угла а (см. рис. 278) имеем:

АВ = ASi — BSi =  2г — SiC cos а 
или, так как SiC = 2r, то:

АВ = 2r (1 — со» в) =  4r sin* 4-.

Так как угол а мал, то приближенно получим:
АВ = гл*.

При малом угле а величина га* весьма мала по сравнению с г, следова
тельно, все траектории ионов пересекут плоскость в пределах малою 
отрезка АВ. В этом месте ставится щель S,, а за ней цилиндр Фарадея Р.

13*



Этот цилиндр соединяется с электрометром и таким образом регистрирует 
попадающие в него ионы. Скорость ионов v определяется через разность 
потенциалов Vt — V, с помощью соотношения:

-? mvt = e(Vl - V ,). О)

Исключая из (6) и (7) скорость v, получим: 
т  1 /г// \» I 
~е =  2 \Т - ) ’ V7= v,-

Таким образом, при данном расстоянии 2г между щелями S, и S, и дан
ной напряженности магнитного поля Н в цилиндр Фарадея попадают ионы 
с отношением m/е, обратно пропорциональным ускоряющей разности потен
циалов V1 — Vt. Меняя Vt — Vt, можно регистрировать различные ионы. На

рис. 279 представлена кривая, полученная 
при нанесении на анод D  соли магния. По 
оси абсцисс отложены величины, обратные 
ускоряющей разности потенциалов V, — V,, 
а ио оси ординат — отклонения электро
метра. Кривая обнаруживает четыре пика. 
Самый правый из них соответствует моле
кулярным ионам азота (Nf ) с молекулярным 
весом 28. Три остальных пика соответствуют 
однозарядным ионам изотопов магния с 
атомными весами 24, 25 и 26.

В последнее время методы определе
ния масс изотопов были еще более усовер
шенствованы. Например, используется масс- 
снектрограф с двойной фокусировкой элек
трическим и магнитным полями. Разрешаю

щая сила этого прибора настолько высока, что можно раздельно наблюдать 
следы ионов тяжелого изотопа водорода с атомным весом 2,01471 и моле
кулярного иона легкого изотопа водорода с молекулярным весом 2,01624.

§ 220. Техническое применение электронного пучка. В настоя
щее время электронный пучок используется для различных техниче-

в

i 1.
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Рис. 280. Катодный осциллограф.

ских целей. Прежде всего опишем устроПство катодного осцилло
графа — прибора, служащего для изучения быстропеременных во вре
мени электрических процессов. УстроПство катодного осциллографа 
схематически изображено на рис. 280. Внутри стеклянного сосуда, 
из которого откачан воздух, имеется накаливаемый катод К, служа
щий источником электронов. Электроны ускоряются постоянным полем. 
С помощью диафрагм а и b из них вырезается узкий пучок. Эгот

Рис. 279. Кривая для изотопов 
магния.
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пучок пролетает через весь сосуд и на противоположной стенке С, 
покрытой флуоресцирующим веществом, образует светящееся пят
нышко. По дороге электронный пучок пролетает между двумя парами 
пластин АА' и В В ', расположенных во взаимно перпендикулярных 
плоскостях. К пластинам АА’ прикладывается та разность потенциа
лов —  v t, зависимость которой от времени желательно изучить. 
Обычно дело идет о разности потенциалов, меняющейся со временем 
периодически.

Между пластинами АА' возникает поле, напряженность которого Е  
меняется со временем с тем же периодом, что и разность потенциа
лов Vt — Vt. Под влиянием этого поля электронный пучок будет 
отклоняться, причем в результате весьма малой массы электронов 
практически его отклонения в точности следуют за полем. Светящееся 
пятнышко, образуемое электронным пучком на экране С, в результате 
отклонений пучка также начнет колебаться. При достаточно боль
шой частоте, что в большинстве случаев имеет место, эти колебания 
не могут наблюдаться непосредственно глазом, —. светящееся пятнышко 
растянется в сплошную полоску. Для того чтобы иметь возможность 
наблюдать колебания, между второй парой пластин В В  образуют 
поле Е 0, меняющееся со временем известным образом. Например, между 
парой пластин В В ' можно создать поле, меняющееся со временем по 
закону гармонических колебаний с известной циклической частотой ш0 
тогда:

Е л =  At cos «)0/.

Если изучаемая разность потенциалов Vx — Vt тоже меняется со 
временем гармонически:

Vi — =  A cos (ш/ -{- 8),
то электронный пучок будет участвовать в двух взаимно перпенди
кулярных гармонических колебательных движениях (см. т. I), и светя
щееся пятнышко на экране С будет описывать одну из фигур Лис- 
сажу. Определив вид этой фигуры и зная частоту и амплитуду, 
характеризующие изменение со временем Е„, можно определить и ха
рактер изменения со временем изучаемой разности потенциалов V'| — 
Если частоты ш и ю„ совпадают, то на флуоресцирующем экране обра
зуется эллипс, который в частных случаях может перейти в круг или 
прямую. Фигуры, наблюдаемые на экране С, могут быть сфотогра
фированы, и тогда получаются так называемые осциллограммы.

В последнее время стала употребляться иная, более удобная «вре
менная развертка* колебаний электронного пучка, возникающих под 
влиянием переменного поля, возбужденного между пластинами АА’. 
Для этого между пластинами В В  создается поле, напряженность Ел 
которого в течение некоторого промежутка времени возрастает со вре
менем линейно:

Е 9 =  At.
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Это достигается с помощью присоединения параллельно к пласти
нам В В ’ конденсатора, который в течение этого времени непрерывно 
ааряжается. Тогда светящееся пятнышко на экране С непосредственно 
вычерчивает кривую, которую мы получили бы, откладывая по оси 
ординат значения К, — V*, являющиеся некоторой функцией от вре
мени /(/), а по оси абсцисс — время / (рис. 281). Так как непрерыв
ное возрастание поля Е„ вывело бы пучок за пределы экрана С, то 

через некоторое время / =  ■: значение Е„ за
ставляют быстро спасть до нуля, после чего он 
вновь возрастает линейно со временем. Такой 
внезапный спад напряженности Е 0 до нуля мо
жет быть, например, достигнут тем, что к за
жимам конденсатора присоединяется разрядная 
трубка; пока разность потенциалов на пласти
нах конденсатора меньше потенциала зажига
ния, сопротивление трубки настолько велико, 
чго наличие трубки не сказывается на про
цессе заряжения конденсатора. Как только раз

ность потенциалов достигнет потенциала зажигания, трубка вспых
нет, и конденсатор разрядится через нее. Процессу разряжения кон
денсатора соответствует быстрое возвращение светящегося пятнышка 
в исходную точку (пунктирная прямая на рис. 281). После этого 
Светящееся пятнышко снова начинает вычерчивать кривую. При чисто 
периодическом характере изменения изучаемой разности потенциа
лов Vx —  К* со временем можно добиться, что новая кривая 
сольется с первоначальной.

Современные осциллографы 
позволяют изучать колебания 
с частотами до 107 сек.'1 и 
дают отклонения светящегося 
пятнышка до 1 мм на 1 в.

Осциллографы находят ши
рокое применение при изуче- 
нии переменных токов (см.
§ 232).

Друте применение элек
тронного пучка связано с его 
отклонением в неоднородном электрическом или в магнитном поле. 
При этом оказывается возможным фокуснронать электронный пучок. 
Этим устанавливается аналогия между отклонением электронных пуч
ков и преломлением световых пучков в линзах. В связи с этим явле
ния распространения электронных пучков в неоднородных полях полу
чили название электронной оптики.

Простейшим примером .электронной линзы* может служить не
однородное электростатическое поле, возникающее вблизи круглого 
отверстия аа' в пластине ВВ ! (рис. 282), равномерно отрицательно

Рис. 282. Электростатическая электрон
ная линза.

Рис. 281. Осцнлло- 
грамма.
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заряженной. Линии напряженности вблизи такого отверстия изобра
жены пунктиром. Электроны, летящие вдоль оси отверстия ОС/, в силу 
симметрии поля, не испытывают никакого отклонения. Всякий же элек
трон, летящий в направлении, пересекающем ось ОС/ в некоторой 
точке F, отклонится, и тем сильнее, чем ближе к краю отверстия ad 
он будет пролетать.

Таким образом, за пластиной траектория электрона вновь пересе
чет ось 00 ’ в некоторой точке F .

Если через точку F  проходит пучок траекторий, заключенных 
в пределах небольшого телесного угла, то все они вновь пересекутся 
в одной и той же точке F , которая явится, таким образом, .изо
бражением" точки F. При более широких пучках не все траектории 
пересекутся в точке F , т. е. будет наблюдаться явление, соответ
ствующее сферической аберраций в оптике.

sin , sinvt ' vt

Методы электронной оптики основаны на формальном сходстве законов, 
которым подчиняется распространение электронных пучков в неоднородном 
электростатическом поле и распространение световых лучей в прозрачных
веществах с переменным коэффициен
том преломления. Поясним эту ана
логию на простом примере. Пусть 
электроны движутся прямолинейно 
с постоянной скоростью Vi в области 
пространства А (рис. 283), где потен
циал имеет постоянное значение Vt.
Затем они попадают в область про
странства С, где потенциал также 
постоянен, но имеет другое значе
ние V:. Здесь электроны снова дви
жутся прямолинейно. В пограничной 
области И потенциал меняется от зна
чения Vi до К», в результате чего 
в этой области имеется отличная от 
нуля напряженность поля Е  и, сле
довательно, на каждый электрон здесь 
действует сила, перпендикулярная к 
границам раздела областей/Под влия
нием этой силы изменится нормальная 
составляющая скорости электрона vn, 
тангенциальная же составляющая ско
рости vt останется неизменной. Обо
значив через ii и I, углы, которые составл 
в обеих областях с нормалями к границам

Рис. 283. Преломление электронного 
пучка.

г траектории электронов ab и cd 
раздела, получим:

Так как vu = vit, то отсюда следует:



Э ю  соотношение сходно с оптическим законом преломления:
sin I, и, 
sin Hi ’

где п, и л , -  коэффициенты преломления двух прозрачных веществ.
Метод электростатической фокусировки находит широкое применение 

в современной технике. На рнс. 284 указана фокусирующая система совре-
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Рис. 284. Фокусирующая система осциллографа.

ценного осциллографа, состоящая из ряда цилиндров и диафрагм с круглыми 
отверстиями. В нижней части рисунка представлена аналогичная ей система 
оптических линз.

На рис. 283 дана схема прибора, носящего название электронно-оптиче
ского преобразователя, получившего в последнее время широкое распростра
нение. Здесь g — объект, действительное изображение которого отбрасывается

с помощью оптической лин
зы L на прозрачную пла
стинку В. На поверхность 
пластинки В  нанесен очень 
тонкий слой металла, слу
жащего катодом К. Под 
влиянием световых лучей, 
испускаемых объектом g, из 
этого катода вырываются 
электроны (см. фотоэффект, 
т. Ill); ноток этих электро
нов фокусируется с помощью 
электростатических линз Л, 
и At на флуоресцирующий 

экран Е. Таким образом, на экране Е  вновь получается видимое изображение 
объекта g. Цель такого преобразования заключается в следующем: объект g 
может испускать ультрафиолетовые или инфракрасные лучи, невидимые глазом; 
электронно-оптический же преобразователь позволяет получить изображение 
объекта в видимых лучах, испускаемых флуоресцирующим экраном Е. Кроме 
того, электронно-о1  ̂ веский преобразователь может играть роль .усилителя*:

Рис. 285. Электронно-оптический преобразо
ватель.
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интенсивность излучения, даваемого объектом, может быть очень мала, излу
чение же флуоресцирующего экрана может оказаться значительно более яр
ким за счет большой энергии электро- 
нов, приобретаемой ими в ускоряющем 
электростатическом ноле.

Фокусирующее действие магнит
ного поля было указано при описа
нии метода определения удельного 
заряда электрона (§ 218). Электрон, 
попадающий в однородное магнит
ное поле с начальной скоростью, со
ставляющей острый угол « с на
правлением поля, движется по вин
товой линии. При малых углах а 
шаг этой винтовой линии практи
чески не зависит от значения а.
Благодаря этому пучок электронов, 
траектории которых лежат в преде
лах конуса небольшого угла раство
рения, собирается в точечный фокус 
магнитным полем, направленным по 
оси конуса. Таким образом, магнит
ное поле действует аналогично про
стой собирающей линзе в оптике.
Фокусирующим действием обладает 
также и неоднородное магнитное 
поле, возникающее вблизи катушек 
с наконечниками специальной формы.

Возможность фокусировать элек
тронные пучки позволяет построить 
электронные микроскопы. Пучок 
электронов, испускаемых катодом, 
пронизывает исследуемый объект, 
различные части которого более 
или менее задерживают электроны.
С помощью системы электронных 
линз получается увеличенное .те
невое” изображение этою объекта.
Изображение обнаруживается либо 
с помощью флуоресцирующего экра
на, либо с помощью фотопластинки, которая обладает способ
ностью чернеть под влиянием удара быстрых электронов. На рис. 286 
сопоставлены схемы электронного микроскопа с магнитными линзами 
и оптического микроскопа с фотокамерой. Аналогичные части обоих 
микроскопов отмечены одинаковыми буквами: для электронного 
микроскопа прописными буквами А, В , С, . . .  и для оптического —

Рис. 286. Схемы микроскопов: 
электронного (слева) и оптиче

ского.
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строчными а, Ь, с, . . .  В электронном микроскопе А есть источник 
электронов; В  — магнитная конденсирующая линза, направляющая пучок 
электронов на объект С; D — магнитный объектив; Е — промежуточ
ное изображение; г  — проектирующая линза и О — окончательное 
изображение, попадающее на фотопластинку Н. Все части электрон
ного микроскопа заключены в герметически закрываемую трубу, из 
которой насосом откачивается воздух до столь низкого давления, 
при котором длина свободного пути электронов становится больше

расстояния от источника до 
фотопластинки. В оптическом 
микроскопе: а —  источник све
та, Ь — конденсор, с — обьект, 
d — объектив, с — промежу
точное изображение, / — про
ектирующая линза, g — окон
чательное изображение, h — 
фотопластинка. Современные 
электронные микроскопы позво
ляют достигать огромных уве
личений в 40 ООО раз и боль
ше; эти увеличения значительно 
превышают увеличения, давае
мые лучшими оптическими ми
кроскопами (около 2000 раз). 
Таким образом, электронные 

микроскопы позволяют изучать объекты, недоступные изучению с по
мощью обычных оптических микроскопов. О причинах, позволяющих 
получать с помощью электронных микроскопов увеличения ббльшие, 
чем с помощью оптических, будет сказано в т. III.

На рис. 287 приведена фотография частиц распыленного ZnO, 
полученная с помощью электронного микроскопа. Частицы представ
ляют собой чрезвычайно мелкие игольчатые кристаллы. Слева на 
фотографии указан масштаб, соответствующий длине в 1 мк. Ориги
нальная конструкция электронного микроскопа разработана в Совет
ском Союзе акад. А. А. Лебедевым и В. Н. Верцнером.

Рис. 287. Фотография частиц ZnO, полу
ченная с помощью электронного микро

скопа.
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§ 221. Явление электромагнитной индукции. Явление электромаг
нитной индукции было открыто Фарадеем в 1831 Г. Это явление 
заключается в следующем: во всяком замкнутом проводящем кон
туре при изменении потока магнитной индукции через площадь, 
ограниченную этим контуром, возникает электрический ток. 
Э т о т  ток называется индукционным.

Явление электромагнитной индукции можно наблюдать на следую
щих опытах.

1. Возьмем соленоид А (рнс. 288), замкнутый через гальванометр О, 
и будем приближать к одному из его концов постоянный магниг. 
При этом в соленоиде возникает электрический ток, который обна
ружится по отклонению стрелки гальванометра О. Этот ток прекрд- 
тится при прекращении движения маг
нита. ЕсЛи мы начнем удалять магнит, 
то в соленоиде возникает снова ток, но 
в направлении, противоположном первона
чальному. То же явление будет иметь 
место, если магнит оставить неподвиж
ным, а перемещать соленоид. Наконец, 
вместо магнита можно взять второй соле
ноид, по которому течет постоянный ток; 
при его перемещении в первом соленоиде 
возникает ток.

2. Возьмем два неподвижных соле
ноида А и С (рис.. 289). Соленоид А
пусть снова замкнут через гальванометр и и соленоид с  включен 
в цепь, содержащую гальванический элемент В  и ключ к. При вклю
чении с помощью ключа к тока в соленоиде С — в солено
иде А возникает кратковременный ток, обнаруживаемый отбросом 
стрелки гальванометра О. При дальнейшем протекании но солено
иду С постоянного тока в соленоиде А никакого тока не наблю
дайся. В момент выключения тока в соленоиде С — в соленоиде А 
вновь возникает кратковременный ток, но в направлении, противопо
ложном первоначальному.

ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ

Рнс. 288. Возбуждение в со
леноиде индукционного тока 
при передвижении магнита.
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Описанные опыты можно осуществить, взяв вместо соленоидов 
контуры из одного вигка провода, но явление будет слабее.

Обсудим результаты этих опытов. В первом из них характерно 
то обстоятельство, что в соленоиде А идет ток, только пока магнит 
приближается или удаляется от соленоида, т. е. пока меняется маг
нитное поле вблизи соленоида или пока сам соленоид перемещается 
в неоднородном магнитном поле магнита. Как только прекращается 
движение магнита по отношению к соленоиду (или соленоида отно
сительно магнита), магнитное поле вблизи соленоида делается постоян
ным, и ток в соленоиде прекращается. Вэ втором опыте явление

вполне аналогично, — здесь изменяющееся 
магнитное поле создается возникающим 
или пропадающим в соленоиде С током. 
В обоих случаях вблизи проводящего 
контура меняется величина магнитного 
поля, а следовательно, меняется и по
то к  магнитной индукции через площадь, 
охватываемую контуром. Что дело заклю
чается именно в изменении потока маг
нитной индукции, вытекает из следую
щего: индукционный ток возникает и в 
том случае, если поворачивать замкну
тый проводящий контур в однородном 
магнитном поле. В  этом случае вели
чина индукции магнитного поля вблизи 

проводника остается постоянной, меняется только ее поток через пло
щадь контура. Если замкнутый контур двигать поступательно 
в однородном магнитном поле, то поток индукции через него остается 
постоянным, и индукционный ток не возникает. Таким образом, 
оправдывается формулировка, приведенная в начале настоящего пара
графа: индукционный ток возникает в замкнутом проводящем кон
туре при изменении потока индукции через площадь контура.

Следует, однако, заметить, что из описанных опытов не видно, оп
ределяется ли возникновение индукционного тока изменением потока 
магнитной индукции В  или напряженности Н. При отсутствии магне
тиков это обстоятельство не играет роли, гак как магнитная индук
ция В  и напряженность магнитного поля Н  равны друг другу, но при 
наличии магнетика должно сказываться различие между В  и Н. 
Практически трудно заполнить все пространство, в котором распо
ложены проводящие контуры, магнетиком с достаточно большой 
магнитной проницаемостью ц, так как такого рода магнетики (железо, 
никель и т. д.) представляют собой твердые тела. Однако можно 
осуществить опыт таким образом, что, хотя магнетик и будет запол
нять лишь часть пространства, все магнитное поле окажется сосредо
точенным только внутри магнетика. Для этого возьмем тороид А, 
охваченный проволочным контуром С так, как охватывают друг друга

Рис. 289. Возбуждение в со
леноиде индукционного тока 
при включении или выклю
чении тока в соседнем со

леноиде.
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дна соседних звена цени (рис. 290). Пусть по тороиду А идет ток; 
создаваемое им магнитное поле сосредоточено только внутри тороида, 
и, следовательно, весь поток этого поля пронизывает контур С. Если 
мы выключим ток в тороиде А, то произойдет изменение потока (он 
исчезнет), и в контуре возникает индукционный ток. Заполним теперь 
внутреннюю часть тороида А железом. Магнитное ноле тороида будет 
по-прежнему сосредоточено только внутри тороида. При этом напряжен
ность поля Н  останется прежней, так как напряженность магнитного 
поля тока не зависит от наличия магнетика (если последний целиком 
заполняет пространство, где поле отлично ОТ нуля), но магнитная ин
дукция В  =  \хН возрастает в [л раз.
Выключая снова ток в тороиде А 
(первоначальную силу тока считаем 
прежней), мы обнаружим значитель
ное возрастание индукционного тока 
в контуре С. Это доказывает, что 
возникновение индукционного тока 
обусловлено изменением потока ин
дукции.

Выясним теперь направление ин
дукционного тока. Профессор Пе
тербургского университета Э. X. Ленц в 1833 г., обобщая резуль
таты опытов, дал следующее правило: возникающий в замкнутом  
контуре то к  имеет такое направление, что  он создает через 
площадь, ограниченную контуром, собственный поток магнитной 
индукции, компенсирующий то  изменение потока магнитной 
индукции, которое его вызывает.

Разберем с точки зрения правила Ленца описанные опыты. В пер
вом опыте при приближении к соленоиду северного полюса магнита 
в соленоиде возникает ток, направленный против часовой стрелки, 
если смотреть на соленоид со стороны подносимого магнита (рис. 288). 
В этом случае ноток индукции, создаваемый магнитом, направлен 
внутрь соленоида и при приближении магнита возрастает. Магнитное 
поле индукционного тока в соленоиде будет направлено из соленоида 
наружу и, следовательно, будет компенсировать возрастание поля 
магнита. При удалении северного полюса магнита в соленоиде возни
кает ток, направленный по часопой стрелке, если снова смотреть на 
соленоид со стороны магнита. Поток индукции, создаваемы^ магни
том, по-прежнему направлен внутрь соленоида, но он теперь убывает. 
Магнитное поле индукционного тока в соленоиде на этот раз на
правлено внутрь соленоида и, следовательно, компенсирует убывание 
поля магнита. Таким образом, оба случая находятся в соответствии 
с правилом Ленца.

Анализируя результаты этих двух случаев, можно притти еще 
к иному выводу: при приближении северного полюса магнита к соле
ноиду направление индукционного тока таково, что ближайший

Рис. 290. Возбуждение индукцион
ного тока в петле, охватывающей 

тороид.
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к магниту конец соленоида становится источником магнитных линий и, 
следовательно, магнит и соленоид отталкиваются, т. е. между ними 
возникает сила, противодействующая тому движению магнита, кото
рое ведет к возникновению индукционного тока. При удалении магнита 
магнит и соленоид притягиваются, т. е. снова между ними возникает 
сила, противодействующая движению магнита.

Убедимся теперь, что и в случае второго из рассмотренных в на
чале этого параграфа опытов оправдывается правило Ленца. При 
включении тока в соленоиде С — в соленоиде А возникает ток обрат
ного направления. При размыкании тока в соленоиде С — в соле
ноиде А возникает ток того же направления. Эти результаты как 
раз соответствуют правилу Ленца: пусть в соленоиде С при замыкании 
возникает ток, идущий против часовой стрелки, если смотреть на его 
конец / (рис. 289). Тогда поток магнитной индукции, создаваемый 
этим током, йходнг внутрь соленоида А и при включении тока воз
растает. Лоток магнитной индукции, создаваемый индукционным током 
и соленоиде .4, выходит из него и, следовательно, компенсирует воз
растание потока соленоида. Так же легко убедиться, что при размы
кании тока в соленоиде С магнитное поле индукционного тока в соле
ноиде А компенсирует убывание потока соленоида С.

§ 222. Определение электродвижущей силы индукции. Возни
кновение индукционного тока в замкнутом контуре обусловлено 
появлением в этом контуре, под влиянием изменяющегося потока ма

гнитной индукции, э. д. с. Вели
чина этой э. д. с. была впервые 
связана со скоростью изменения 
потока магнитной индукции Фара
деем. Это соотношение, данное 
Фарадеем, вытекает из закона со
хранения энергии.

Проведем энергетический под
счет на частном случае, восполь

зовавшись контуром с подвижной частью АС (рис. 291). Такой кон
тур мы уже рассматривали при подсчете работы передвижения кон
тура с током в магнитном поле (§ 210).

Пусть в контур включен гальванический элемент В  с э. д. с. g. 
Полная работа, совершаемая этой э. д. с. за время Д/, равна g/Д/, 
где / — сила тока в контуре. Если контур находится вне магнитного 
поля, то вся эта работа идет на выделение ленц-джоулева тепла PRAt. 
Сила тока при этом по закону Ома равна:

'= '■  о
Предположим теперь, что контур находится в магнитном поле, 

которое все время остается постоянным. Для простоты будем считать, 
что эго поле однородно и направлено перпендикулярно к плоскости

'I

А\

-г В

Рис. 291. К выводу выражения элек
тродвижущей силы индукции.
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контура за чертеж. Тогда па подвижную часть АС действует сила/, 
направленная перпендикулярно к АС направо. Под влиянием этой силы 
подвижная часть контура АС придет в движение. Пусть за время Дt 
она передвинется в положение, отмеченное на чертеже пунктирной 
линией А С . По сказанному в § 210, при этом будет совершена 
механическая работа:

Д А =  1 • Д Ф,

где ДФ — поток магнитной индукции через заштрихованную часть 
контура АСА'С', а /— та сила тока, которая будет иметь место 
в контуре во время рассматриваемого движения. Эга работа будет 
совершена за счет работы э. д. с. элемента П. Таким образом, теперь 
полная работа э. д. с. элемента g/ Д/ идет не только на леиц-джо- 
улево тепло, но и на работу перемещения участка контура АС:

g/ Д/ =  l*R  Д/- f /ДФ.

Вообще говоря, сила тока / может не оставаться постоянной за время Д/; 
поэтому следует брать столь малый промежуток времени dt, чтобы 
за этот промежуток времени сила тока / не успевала заметно изме
ниться. Тогда

Ъ l d t  =  P R d t - { - I d Ф .  (2)

Здесь dФ  — поток индукции через заштрихованную часть кон
тура АСА'С, который в этом случае имеет вид бесконечно узкой 
полоски. Решая равенство (2) относительно силы тока /, получим:

I ♦
Сопоставляя это равенство с законом Ома для замкнутой цепи (1), 

мы видим, что теперь роль э. д. с. играет величина, слагающаяся из 
двух членов: из э. д. с. g гальванического элемента и из вели
чины —  Этот член представляет собой добавочную э. д. с.
индукции, возникающую вследствие изменения потока индукции Ф  
через площадь, ограниченную контуром. Обозначая ее через g(, имеем:

Соотношение (3) носит название закона Фарадея.
Закон Фарадея для э. д. с. нндукцни мы получили, рассматривая 

случай, когда поток индукции через контур менялся за счет измене
ния формы самого контура. Однако можно показать, что это соотно
шение справедливо независимо от того, чем вызвано изменение потока 
индукции через контур: изменением его формы, его поворотом,
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перемещением п неоднородном поле или, наконец, изменением со време
нем магнитно!! индукции самого поля.

В  равенстве (3) справа стоит производная от погока индукции Ф  
через контур по времени. Это значит, что по численному значению 
». д. с. индукции g( пропорциональна скорости изменения потока 
индукции со временем. Остается выяснить смысл знака (минус), 
стоящего в правой части равенства (3). Для этого выберем произволь
ное направление обхода контура за положительное. Направление тока 
будем считать положительным, если оно совпадает с положительным 
направлением обхода контура. Также э. д. с. будем считать положи
тельной, если она создает в цепи падение потенциала в направлении 
положительного обхода. Проведем к плоскости контура нормаль, 
положительное направление которой свяжем с положительным напра
влением обхода контура правилом, указанным на сгр. 343. Положи
тельный поток индукции через площадь контура создадут линии 
индукции, идущие параллельно нормали или составляющие с ней 
острый угол.

Отрицательный поток индукции через площадь контура созда
дут линии индукции, направленные в сторону, обратную нормали, 
или составляющие с ней туп«й угол. Тогда знак минус в правой 
части равенства (3) указывает на то, что увеличение потока индук

ции ^  }>  0 вызывает 9. д. с., действующую в направлении 
отрицательного обхода контура; уменьшение потока индукции 

® вызывает 9. д. с., действующую в направлении положи

тельного обхода контура. Таким образом, выражение (3) дает одно
временно и величину и направление э. д. с. индукции. Легко про
верить, что это направленна согласуется с правилом Ленца.

Остается рассмотреть вопрос об единицах# в которых измеряется
э. д. с. индукции. Если поток индукции измеряется в максвеллах, 
т. е. в СбЛИ-единицах, и время t — в секундах, то формула (2), 
в которой отсутствует какой-либо коэффициент пропорциональности, 
определит СОЛМ-единицу э. д. с. Эта новая единица э. д. с. может 
быть обозначена как максвелл/сек и численно равна э. д. с. индук
ции, возникающей в замкнутом контуре, при изменении потока ма
гнитной индукции через площадь этого контура на 1 максвелл за
1 сек.

Связь между С05Л1-единицей э. д. с. мкс/сек и C G Sf-едини- 
цей э. д. с. получим на основании следующих соображений. Вели
чина ф  представляет собой мощность, и если измерять силу тока / 
и э. д. с. & — обе в CGSE- или обе в СОЛМ-едииицах, то в обоих 
случаях мощность получается в эрг/сек. Таким образом, должно 
выполняться соотношение:

Icqse • &cose =  Icosm • icosM .
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I по индексы CQSE н CQSM  соответственно указывают, в каких 
единицах измерены / и g. Отсюда:

Ъса.чЕ _  rcas.\i ^
f’cos.n fcasE

По, по сказанному в § 195, СОЛИ-еднница силы тока п с раз 
больше C O Sf-единицы тока, где с есть скорость света, равная почти 
точно *3 • 10,в см/сек. Следовательно, из соотношения (4) получаем:

COSM-ед. э. д. с. =  зтщй CQSE-ел. э. д. с.

Так как практическая единица э. д. с. 1 e =  .^ C G S £ , то

1 CQSM-ед. э. д. с. =  10"* в.
Если измерять э. д. с. индукции g, в вольтах, а изменение потока 

индукции d<J>/dt— в мкс/сек, то равенство (3) примет вид:

gi (вольт) =  — 10'* (мкс/сек). (За)

В новой практической системе единиц (см. § 195) за единицу 
магнитного потока принят 1 вебер =  10* максвеллов. Единицей 
разности потенциалов в этой системе служит 1 вольт. Тогда фор
мула (3) запишется:

g, (вольт) =  (36)

Разберем закон индукции с точки зрения электронных представлений. Пусть 
участок ab проводника помещен в магнитное ноле, направленное за чертеж, 
напряженность которого равна И  (рис. '292). Свободные электроны, находясь 
в беспорядочном тепловом движении, в магнитном поле испытывают действие 
силы Лоренца. Однако никакого тока эта сила в среднем не лает, так как 
направление сил, приложенных к разным электронам, распределено беспоря
дочно. Если теперь участок проводника ab начать перемещать, например, на
право со скоростью v, то все электроны металла приобретут добавочную 
составляющую скорости, равную v. Стедователыю, на электроны будет дей
ствовать добавочная сила Лоренца, одинаково направленная для всех элек
тронов и равная:

/л = evH.
Если поле направлено за чертеж и участок ab перемещается направо, то 

сила, действующая на электрон (отрицательный заряд), будет направлена вниз. 
Электроны будут под действием этой силы перемещаться вниз, следовательно 
возникает ток, направленный вверх. Эквивалентная электрическая сила / =  еЕ, 
которая бы давала такое же движение электронов, определится из соотно
шения

f = еЕ = evH.
Следовательно, эквивалентная напряженность электрического поля Е  равна:

и направлена кверху.
E  =  vH
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Электродвижущая сила, возникающая в участке, измеряется разностью 
потенциалов, которую бы создала эквивалентная электрическая сила на кон
цах участка. Так как напряженность выражается частным от деления разности 
потенциалов на концах участка па длину участка, то э. д. с. будет измеряться 
произведением напряженности эквивалентного электрического ноля Е  на длину 
участка /, т. с.:

I i- IF .  =  v llt. (5)
Но произведение х>1 представляет собой площадь, перекрываемую участком 
в единицу времени при его движении, а, следовательно, вся правая часть ра

венства (5) выражает ноток напряженности //, пересекаемый 
участком проводника в единицу времени. Гак как при отсут
ствии магнетиков поток напряженности совпадает с потоком

</Финдукции, то, следовательно, vHl = ^ . Отсюда для числен
ного значения э. д. с. индукции получаем:

что совпадает с формулой (3).
Направлена э. д. с. в сторону перемещения положитель

ных зарядов, т. е. в случае рис. 292 кверху. Это направление 
удобно находить с помощью правила правой руки: если рас
положить правую руку с отставленным большим пальцем так, 
чтобы линии магнитной индукции входили в ладонь, а боль
шой палец указывал бы направление перемещения провод
ника, то остальные вытянутые пальцы укажут направление
э. д. С. индукции. Для замкнутого контура это даст направ
ление полной э. д. с. в соответствии с правилом Ленца.

Таким образом, возникновение индукционного тока при 
перемещении проводника во внешнем магнитном поле объяс
няется действием силы Лоренца на электроны проводника. 
Однако, как мы видели, индукционный ток возникает и в том 
случае, если проводящий контур остается неподвижным, а ме
няется лишь вблизи пего величина магнитной индукции. На 
этот случай приведенное объяснение не распространяется. 
Для того чтобы и в этом случае объяснить возникновение 

индукционного тока, следует допустить,, что в каждой точке пространства 
при изменении величины магнитной индукции со временем возникает 
электрическая сила. Это допущение лежит в основе теории Максвелла, кото
рая разобрана ниже (§§ 243,’244).

§ 223. Определение электродвижущей силы индукции в ча
стных случаях. Пользуясь способом определения э. д. с. в конту
рах, рассмотрим ряд частных случаев.

1. Рассмотрим возникновение индукционного тока в рамке, вра
щающейся в однородном магнитном поле. Предположим, что в началь
ный момент рамка перпендикулярна к линиям индукции. Условимся 
характеризовать положение рамки направлением нормали N  к пло
скости рамки, которую направим параллельно линиям индукции в на
чальном положении рамки (рис. 293 а); при вращении рамки нормаль 
будет менять свое направление. В начальном положении рамки поток 
магнитной индукции через площадь S, ограниченную рамкой, раве :̂

Ф 9 =  BS.

Рис. 292. На
правление 

силы Лорен
ца, дейст

вующей на 
заряд при пе
ремещении 
проводника 

во внешнем 
магнитном 

поле Н.
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П у с т ь  р а м к а  вращается р а в н о м е р н о  с  у г л о в о й  с к о р о с т ь ю  со в о к р у г  
оси  ОСУ Тогда в т ом  п о л о ж е н и и  р а м к и ,  при к о т о р о м  н о р м а л ь  N  
о б р а з у е т  у г о л  <р =  ^  с о  сво и м  п е р в о н а ч а л ь н ы м  н а п р а в л е н и е м  
(р и с  2936»)' п о т о к  и н д у к ц и и  б у д ? т :

ф =  BS  c o s  вit =  Ф в c o s  соt.

Э л ек т р о д в и ж у щ ая  сила индукции определится по соотношению (3) §222:

| ,  =  —  ~  =  шФ, sin «о/. ( I )

Мы видим, что наибольшая э. д. с. получается в тех положениях, 

при которых поток равен нулю <̂р =  (26-{- 1) - j ,  где Л —  целое чи
сло]. В этих положениях быстрота изменения потока наибольшая. 
В тех положениях, в которых поток наибольший (<р =  А;г), э. д. с. 
равна нулю. В этих поло
жениях рамки скорость из
менения потока равна нулю.
Электродвижущая сила по
ложительна, рели ср заклю
чено в пределах:

0 О  О -
Рис. 293. Рамка, ьращающаяся во внешнем 

магнитном поле.Это означает, что в пер
вую половину оборота в
рамке идет ток, создающий магнитное поле, параллельное нормали N. 
Если <р заключено в пределах:

ж <  <р <  2it, /
то э. д. с. индукции отрицательна, что означает, что индукционный 
ток создает магнитное поле, направленное против направления нор

мали N. Следовательно, за один обо
рот э. д. с. меняет знак два раза.

На рис. 294 даны графики из
менения потока индукции (пунктир
ная линия) и э. д. с. (сплошная ли
ния) в зависимости o r угла пово
рота ср.

Получение э. д. с, при враще
нии витка в магнитном поле лежит 
в основе устройства динамомашины 
(см. § 235).

2. Рассмотрим случай возник
новения э. д. с. во вращающемся 

диске со скользящими контактами. Пусть диск, расположенный нор
мально к линиям индукции магнитного поля, может вращаться вокруг

Рнс. 294. Графики изменения по
тока индукции Ф и электродви
жущей силы индукции Р/ во вра

щающейся рамке.
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оси О, проходящей через его центр (рис. 293). С помощью сколь
зящих контактов а н Ь образована замкнутая цепь АЬаА. Если диск 
привести во вращение, то п этой цепи возникает непрерывный ток. 
Направление индукционного тока определяется правилом Ленца: если 
линии магнитной индукции направлены на читателя и диск вращается

по часовой стрелке, то индукционный гок 
будет итти по диску ог контакта Ь к а.

Этот опыт является непосредственным 
обращением опыта с вращением в магнит
ном поле диска, по которому идет ток 
(см. § 210). Как в том случае, так и 
здесь, поток индукции через контур тока 
АЬаА остается постоянным. Из формаль
ного применения закона индукции следо
вало бы, что индукционный ток должен 
отсутствовать. На самом деле надо при
нять во внимание смещение в каждый дан
ный момент того радиуса диска, который 

замыкает цепь между точками а и Ь. При повороте диска на беско
нечно малый угол dy, радиус поворачивается на угол </<р и зачерчи

вает площадь dS =  - j  R*d'.р, где R  — радиус диска. Поток индукции 

через эту площадь будет (/</> =  В dS, а скорость его изменения:

Ж  =  В Ш =  В ' Т * Т Г

Замечая, что dy/dt есть угловая скорость диска ш, получим:

ЛФ 1 DJ о
T t =  2 Ru,B.

Подставляя это значение d<P/dt в выражение (3 ) § 222, найдем 
для численного значения э. д. с. индукции:

1 8 , 1 = 4  В. (2)

Разобранная установка представляет собой схему простейшей 
динамомашины.

Рассмотрим еще несколько численных примеров.
П р и м к р 1. Проволочный тороид (без сердечника) имеет число витков 

я =  25 на 1 см; площадь поперечного сечения тороида S =  20 см*. Тороид 
охватывает петля из одного витка провода (как на рис. 289). С помощью 
реостата достигается падение силы тока I в тороиде на 20 а за 1 сек. Чему 
равна э. д. с., возникающая в петле?

Р е ш е н и е .  Магнитная индукции поля внутри тороида равна

Рис. 295. Возникновение ин
дукционного тока во вра

щающемся диске.

В =  4 я ц / л ,



М1ГННТП1Я проницаемость среды внутри тороида. Так как поле сосре
д о т о ч е н о  только внутри тороида, то поток индукции:

Ф =  4j

а его изменение со временем:
йФ . с d l  _  =  4 ̂ n S T r

Измеряя силу тока I в CGSAf-efliimmax, S — в см*, п — в е.и~', получим 
изменение потока в мкс/сек. Значение э. д. с. 8, в вольтах получим по фор
муле ((За) § 222]: #

| *, | =  W-* • 4«|UiS -s .

Подставляя сюда 4т =  20 а/сек =  2 CGSM/сек, S =  20 см*, п =  25 см at
(л =  I, получим:

| 8, | =  Ю- 8 • 12,56 • 25 • 2 • 20 в 1,3 • 10“ ' в.
П р и м в р 2. Рамка с площадью сечения S =  100 см*, с числом витков 

п =  50, вращается в однородном магнитном поле с индукцией В =  1000 гс, 
делая 50 об/сек. Ось вращения рамки перпендикулярна линиям индукции. 
Определить максимальное значение э. д. с. в рамке.

Р е ш е н и е .  По формуле (1) максимальная э. д. с. в рамке из одного 
оборота провода равна:

& /n u ,= “ *S.
где ш — угловая скорость вращения рамки. Для рамки из п витков прово
локи:

Si max =
Подставляя сюда В =  10s гс, S =  100см*, <а =  2г.-50 сек~1 =  3,14-100 сек~1, 

получим:
8jmix =  10~» • 3,14 • 100 • 10» • 100 ■ 50 в ^  15,7 в.

П р и м е р  3. .Медный диск, расположенный перпендикулярно к линиям 
индукции земного магнитного поля, вращается, делая 50 об/сек. Радиус диска 
R =  50 см. Определить разность потенциалов между центром и краем диска. 
Магнитная индукция магнитного поля Земли В = 0 ,5  гс.

Р е ш е н и е .  Между центром и краем диска возникает разность потен
циалов, равная з. д. с. определяемой формулой (2):

V , -  V, =  ^R*<*B.

Подставляя сюда /? =  50 елг, <*> =  2к-50 сек"1 =  3,14-10* сек~\ 5  =  0,5 гс9 
получим:

V, —  Vt =  10-* . i-  • 50* . 3,14 • 10* • 0,5 в £Ё2 • 10"* в.

§  224. Явление самоиндукции. Я в л е н и е  э л е к т р о м а г н и т н о й  ин 
дукции н а б л ю д а е т с я  в о  в с е х  с л у ч а я х ,  при к о т о р ы х  м е н я е т с я  п о т о к  
индукции ч е р е з  п л о щ а д ь ,  о г р а н и ч е н н у ю  п р о в о д н и к о м .  П р и  э т о м  со
в е р ш е н н о  б е з р а з л и ч н о ,  чем с о з д а е т с я  и з м е н е н и е  п о т о к а .  Е с л и  в н е 
котором з а м к н у т о м  к о н т у р е  т е ч е т  н е п о с т о я н н ы й  т о к ,  т о  м а г н и т н о е

с  Я В Л Е Н И Е  С А М О И Н Д У К Ц И И  4 0 5
S  2 2 4 ]
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поле, создаваемое этим током, также непостоянно. Следовательно, 
меняется поток магнитной индукции через площадь, ограниченную 
контуром самого этого тока. Изменение потока магнитной индукции 
поведет к возникновению в контуре э. д. с. Таким образом, изменение 
тока в контуре влечет возникновение э. д. с. индукции в этом же 
самом контуре. Это явление носит название явления самоиндукции.

Характерным примером явления самоиндукции служат так назы
ваемые экСтратокн замыкания и размыкания. Представим себе, что 
мы замыкаем конгур, в результате чего в нем возникает электри
ческий ток. При этом магнитное иоле тока возрастает, а следовательно, 
возрастает и поток магнитной индукции через площадь, ограниченную 
контуром. Согласно правилу Ленца, возникающий индукционный ток 
будет создавать поток индукции, компенсирующий увеличение перво
начального магнитного потока. Следовательно, индуцируется ток, со
здающий магнитное поле, направленное противоположно магнитному 
полю первоначального гока. Отсюда заключаем, что индукционный 
ток направлен противоположно замыкаемому току. Этот индуцируе
мый ток обратного направления называется экстратоком замыкания. 
Экстраток замыкания уменьшает ток, идущий в контуре.

Аналогичное явление мы наблюдаем при размыкании цепи. Если 
в контуре сила тока спадает, то при этом уменьшается поток магнит
ной индукции через площадь, ограниченную контуром. В контуре 
индуцируется ток, создающий но правилу Ленца поток индукции, уве
личивающий уменьшающийся ноток, т. е. индуцируется ток в том же 
направлении, в котором шел основной ток. Этот индуцируемый ток 
называется экстратоком размыкания. Экстраток размыкания напра
влен в ту же сторону, что и основной ток.

Наличие экстратока замыкания приводит к тому, что нарастание 
тока в цепи при его включении происходит медленнее, чем при отсут

ствии эксгратока. Если, например, включить элек
трическую лампочку в контур, характеризующийся 
значительным явлением самоиндукции, то лампочка 
разгорается медленнее, чем в случае, когда кон
тур, в который она включена, заметного явления 
самоиндукции не даег.

Экстраток размыкания можно наблюдать с по
мощью схемы, представленной на рис. 296. Ток 
от батареи И идет по цепи, разветвляющейся в 
точке А на две части, одна из которых, ACD, 
характеризуется свойством давать значительные 
токи самоиндукции. В другую ветвь, AUD, включен 
гальванометр U. Пусть ток идет в участках ACD 

и AQD слева направо, как это указано сплошными стрелками. Если 
разомкнуть ключ k, то в участке ACD возникнет экстраток размы
кания, направленный так же, как и первоначальный ток. Он целиком 
замкнется через 'участок  цени DGA, так как другая часть цепи

Ш Ш Г )

&G>
кЧ'.|н

в

В
Рис. 296. Обнару
жение экстратока 

размыкании.
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разомкнута. Очевидно, этот ток в участке DGA пойдет справа налево 
(пунктирная стрелка), что обнаружится по отклонению стрелки га ль* 
ванометра в сторону, противоположную первоначальной.

В рассм отренном  опыте экстраток размыкания в основном возни
кает в участке АСР, представляющем собой проводник, согнутый 
н виде нескольких витков; экстраток, возникающий в прямолинейном 
участке AGD, не играет заметной роли. Это указывает на то, что 
проводники различной формы обладают различной способностью обна
руживать явление самоиндукции. Свойство контура обладать более 
или менее выраженным явлением самоиндукции характеризуется физи
ческой величиной, называемой коэффициентом самоиндукции. Вы
ясним смысл этой величины.

Возьмем произвольный замкнутый контур, по которому течет ток 
силы /. Согласно закону Био — Савара —  Лапласа, напряженность 
магнитного ноля, а следовательно, и вектор индукции, создаваемые 
этим током, пропорциональны в каждой точке силе тока. Отсюда сле
дует, что поток индукции Ф, пронизывающий площадь, ограниченную 
контуром тока, пропорционален силе тока /:

Коэффициент пропорциональности L называется коэффициентом само- 
индукцчии контура. Полагая в равенстве ( I )  силу тока I равной 
единице, мы видим, что коэффициент самоиндукции численно равен 
потоку магнитной индукции через площадь, ограниченную конту
ром, если по этому контуру идет ток, сила которого равна 
единице.

Электродвижущую силу самоиндукции &sl мы получим, вос
пользовавшись общим законом индукции, выражаемым формулой ( 3) 
§ 222, откуда:

здесь Ф — поток магнитной индукции через рассматриваемый контур, 
создаваемый током, текущим по этому самому контуру. Подставляя 
сюда вместо потока Ф его выражение через коэффициент самоин
дукции /, и силу тока в контуре /  по ( 1), получим, что в случае 
постоянной самоиндукции:

Это соотношение позволяет дать еще одно (динамическое) опре
деление коэффициента самоиндукции: коэффициент самоиндукции 
контура численно равен э. д. с., возникающей в контуре, если 
сила тока в нем в единицу времени меняется на единицу.

Коэффициент, самоиндукции определяется только геометрической 
формой контура и средой, в которой расположен контур.

Ф =  И, (О

(2)
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Соотношения ( 1) или (2) позволяют установить единицу измерения 
коэффициента самоиндукции. Обычно употребляются две различных 
единицы коэффициента самоиндукции: абсолютная электромагнитная 
CGSM и практическая. COS Af-единицей коэффициента самоиндукции 
принято, согласно соотношению ( 1), считать коэффициент самоиндук
ции такого контура, поток индукции через который равен одному 
максвеллу при силе тока в нем в одну электромагнитную единицу. 
Практическая единица коэффициента самоиндукции называется генри, 
она равна коэффициенту самоиндукции такого контура, через кото
рый получается ток индукции в 1 вебер = 10* .икс при силе тока 
в нем в 1 я.

Легко определить, во сколько раз 1 генри больше CGSAf-еди- 
ницы самоиндукции. Для этого воспользуемся соотношением (1), в силу 
которого:

1 г е н р и Х !  ампер = 10® максвеллов. (3)

1 CGSM-e а . самоиндукции X  1 CGSM-eд. силы тока =  1 максвелл.
Замечая, что 1 CGSM-e д. силы тока =  10 а, перепишем послед

нее выражение:
1 CGSM-e д. самоиндукции X  Ю а = 1  мкс. (4)%

Сравнивая (3) и (4), получим:
1 генри =  109 CGSM.

Пользуясь соотношением (2), можем дать еще такое определение 
генри: коэффициент самоиндукции равен 1 генри, если в нем воз
никает э. д. с. самоиндукции в 1 вольт при изменении силы тока 
на 1 ампер за 1 секунду.

Пользуясь определением коэффициента самоиндукции, выведем его 
выражение для соленоида.

Возьмем соленоид, общее число витков которого равно N, сече
ние витка 5 , длина соленоида /; пусть полость соленоида заполнена 
средой с магнитной проницаемостью ц. Вычислим коэффициент само
индукции такого соленоида, считая, что соленоид настолько длинный, 
что к нему с достаточной степенью точности можно применить фор
мулу (4) § 194, по которой напряженность поля Н  внутри соленоида 

, равна:
Н =  А * ^1 ,  (5)

где /  —  сила тока, текущ его по соленоиду.
Обозначая индукцию в соленоиде через В, имеем, что поток 

индукции через поперечное сечение соленоида равен:
Ф  =  B S  =  iiHS.

По гок через все N  витков соленоида будет:
Ф =  Ы -Ф  =  \lHSN.
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Подставляя сюда вместо Н  его значение по (5), получим:
V*Ф =  4-и  —- SI.

Введем сюда выражение для числа витков на единицу длины соле

ноида п =  у  и объем соленоида V =  /S. Тогда:

ф =  4it|A/z1 VI.

Отсюда, воспользовавшись соотношением (1), найдем, что коэф
фициент самоиндукции соленоида равен:

L =  =  4^(i/js V. (6)

Таким образом, коэффициент самоиндукции соленоида пропорцио
нален квадрату числа витков на единицу длины и пропорционален 
объему соленоида. Коэффициент самоиндукции, по его определению, 
не зависит от силы тока в обмотке; однако, если сердечник соле
ноида сделан из ферромагнитного вещества, то магнитная проницае
мость ji зависит от напряженности магнитного поля и, следовательно, 
от силы тока; при этом зависимость эта может быть очень значи
тельной (см. § 203). Это обстоятельство следует иметь в виду при рас
четах коэффициентов самоиндукции соленоидов с сердечниками.

Подсчитаем, какое численное значение имеет коэффициент самоиндукции 
соленоида при следующих численных данных: длина соленоида / =  50 см, 
поперечное сечение S =  10 см*, |» = 1 , полное число витков N =  3000.

По формуле (6) имеем: *

• 10 . 50 2,3 • 10’ CGSM, 

или, переводя в генри:
А =  0,023 гн.

Это число будет, однако, преувеличенным но сравнению с действительным 
значением коэффициента самоиндукции соленоида такой длины и с таким 
числом витков, во-первых, за счет того, что здесь не была учтена конечность 
соленоида, затем не учтено то обстоятельство, что витки соленоида обычно 
будут образовывать слон, намотанные друг над другом, в силу чего поток 
индукции не будет целиком проходить через сечение каждого витка.

Из сказанного видно, что экстратоки замыкания сказываются тем 
сильнее, чем больше коэффициент самоиндукции рассматриваемой 
цепи. Последний же велик для проводов, намотанных в виде соле
ноидов, особенно если середина последних заполнена ферромагнитным 
веществом.

Для наблюдения экстратока размыкания мы использовали развет
вленную цепь, изображенную на рис. 296. Однако существование 
экстратока размыкания проявляется и в неразветвленной цепи. В такой 
цепи в момент включения рубильника первоначальный ток резко
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спадает, что педет к возникновению очень большой э . д. с. размыкания. 
Она может оказаться настолько большой, что произойдет пробой воз
духа между полюсами выключателя, и между ними вспыхнет дуга.

Появление сильных искр или вспыхивание дуги между полюсами 
выключателя, обусловленное экстра током размыкания, може г весги 
к порче выключателя и потому представляет собой опасность, с кото
рой приходится бороться в электротехнике.

§ 225. Экстратоки разм ы к ан и я  и зам ы кан и я . Разберем более подробно 
характер экстратоков размыкания и замыкания.

Для того чтобы выяснить характер экстратока размыкания, предположим, 
что в некотором контуре первоначально существовала э. д. с. g',<n которая 
поддерживала в нем силу тока /„. Затем в момент времени, для которого мы 
примем t =  0, эта э. д. с. выключается, но контур остается замкнутым, при
чем полное сопротивление его равно R. Тогда в контуре ток прекратится не 
сразу, но будет продолжать еще итти некоторое время за счет э. д. с. само
индукции.

По формуле (2) § 224, эта э. д. с. самоиндукции равна:

где £ — коэффициент самоиндукции рассматриваемого контура. Сила тока 
самоиндукции /  определится законом Ома:

Это равенство можно переписать в виде:

что представляет собой дифференциальное уравнение, определяющее зависи
мость силы тока самоиндукции I от времени t.

Интегрируя правую и левую части уравнения (I), получим:

где С — произвольная постоянная. Значение этой произвольной постоянной 
получим из условия, что / =  / ,  при < =  0, откуда по (2)г.

L dt
~R ' ~<Й

In /  =  — ^ - t  +  In C, (2)

In /о  =  In C.

Таким образом, выражение (2) принимает вид:

(3)
или:

/  =  /„<■ . L \ (За)

Это соотношение показывает, что сила тока при выключении э. д. с. 
спадает по показательному закону, при этом спадает тем медленнее, чем 
больше коэффициент самоиндукции L и чем меньше сопротивление R. Зава-
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сим ость силы э к с т р а ю к а  размыкания от времени графически представлена

Н* РВпгЗя7/ в течение которою сила экстраюка размыкания спадает до 
половины своей первоначальной величины, определится из соотношения (За),

если в нем положить у- ** у . откуда:

<# =  1п2 • -д. (4)

Так как In 2 ^  0,7, то приближенно:

t . ^  0,7 А .  (4а)

Так, например, время, в течение которою 
сила тока спадет при размыкании до половины 
первоначального значения в контуре с самоин
дукцией /. =  0,1 гн и /? =  0,7 ом, будет по
формуле (4а):

t* =  0,7 • ^  сек. =  0,1 сек.

Рис. 297. Зависимость силы 
экстратока размыкания от 

времени.

Перейдем теперь к рассмотрению экстратока замыкания. Будем считать, 
что в контур заданного сопротивления R включается сторонняя э. д. с. g„. 
Тогда, благодаря явлению самоиндукции, полная э. д. с. в контуре будет:

8. +  £,< =  Е . - ^ ,

откуда сила тока в контуре /  окажется равной:

/  =
8 - L d±  at

Замечая, что величина g„/R численно равна силе тока А0, который про
текал бы по контуру при отсутствии явления самоиндукции, перепишем по
следнее выражение в виде:

/ _ / - А  ^
* ' - R  d t ’

Так как/ц иостоянно, то dl можно заменить через —</(/„— I), тогда подучай;

d ( U - l )
/ » - /

Интегрируя обе части этого выражения, получим:

1п (/« — /) = ----j- I "Ь I** Ct. (5)

Произвольную постоянную In С, определим из условия, что /  =  0нри 
< =  0, откуда In Ci =  In /0, и выражение (5) принимает вид:
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или окончательно:

/ = / , (  1 - Г г ‘). ■ (6)
Это выражение показывает, что при включении з. д. с. ток в цепи не 

сразу достигает значения /0, но достигает его постепенно и тем мед
леннее, чем больше коэффициент самоиндукции контура L и чем меньше 
сопротивление контура /?. Графически зависимость силы тока от времени 
при включении изображена на рис. 298. Теоретически ток должен достигнуть 
своего конечного значения /0 лишь через бесконечно большой промежуток 
времени. Практически для обычных значений коэффициента самоиндукции L 
ток достигает своего предельного значения весьма быстро.

Разберем численный п р и м е р :  пусть коэффициент самоиндукции кон
тура А =  0,1 гн и его сопротивление /? = 1  ом; определим, какую долю от

конечного значения /„ примет ток через 0,01 
сек. и через 1 сек. после момента включения 
в контур э. д. с.

По формуле (6) имеем:

/ = / „ ( l - < r r ' ) = M l - e - > » ‘),
откуда для < =  0,01 сек.:

/  =  /# (1 — е-0,1) = 0, 1/0;
для < =  1 сек.:

/  =  /, (1 — *-«•) ^  0,09995/„.
Таким образом, через 0,01 сек. сила тока 

в данном случае будет составлять лишь 0,1 
от конечной, а через 1 сек. она будет отличаться от конечной лишь на 0,005 ®/о. 
т. е. практически вполне совпадать с ней.

Существование экстратоков размыкания позволило обнаружить явление 
еверхпроводимости (см. § 154). При сверхпроводимости /? =  0 и по формуле (За) 
ток после выключения э. д. с. будет продолжаться в контуре сколь угодно 
долго не ослабевая. Опыты Каммерлииг-Оннсса, приведшие к открытию сверх* 
проводимости, производились следующим образом: соленоид, концы которого 
были соединены друг с другом, помещался между полюсами электромагнита, 
после чего соленоид охлаждался жидким гелием до температуры, при которой ма
териал его провода становился сверхпроводящим. Затем магнитное поле элек
тромагнита выключалось. При этом в соленоиде возникал индукционный ток. 
При обычных условиях он прекратился бы 
через весьма малый промежуток времени, 
при наличии же сверхпроводимости он про
должал итти по соленоиду в течение многих 
часов, не обнаруживая заметного ослабле-

• ния.
§  226. В заимная индукция. Пере

ходим к рассмотрению явления взаим
ной индукции. Явление это было нами „  п^  ,  Рис. 299. Поток индукции, про-
в основных чертах уже разобрано при низывающий два контура, 
рассмотрении опытов по электромагнит
ной индукции. Оно состоит в том, что при изменении силы электрического 
тока в каком-нибудь контуре меняющееся магнитное поле этого тока 
индуцирует э. д. с. в соседних контурах. Возьмем два контура 1 и 2 
(рис. 299). Предположим, что сила тока в первом контуре равна / 4.

Рис. 298. Зависимость силы 
тока (5т времени при замы
кании цепи с самоиндукцией.
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Поток магнитной и ндукции  Ф, создаваемый этим током, пропор
ционален /,. О бозн ачи м  через Ф ^ ту часть потока Ф, которая про
низывает контур 2 , тогда мы можем положить:

Ф „ =  !„• / ,. (1)
Па рис. 299 поток Фц изображается теми линиями магнитной 

индукции, которые пронизывают оба контура (У и 2).
При изменении силы тока /, в первом контуре будет меняться 

поток Ф ,|, и во втором контуре возникает э. д. с. индукции g „  ве
личина которой определяется соотношением (3) § 222:

_

Если размеры и положения контуров остаются неизменными, то 
коэффициент У.,, в формуле ( 1) постоянен и

йфгг__I dfi
dt ~  81 dt •

откуда

6 * =  - ^ » . ^ - .  (2)

Коэффициент Z.41 называется коэффициентом взаимной индукции 
контура 2 и контура 1.

Очевидно, все сказанное можно повторить для того случая, когда 
меняется ток в контуре 2, а индуцируется ток в контуре 1. Тогда, 
обозначая силу тока во втором контуре через /„  а возникающую э. д. с. 
в первом контуре через g ,, получим:

g i = — (2а)

Коэффициент называется коэффициентом взаимной индукции 
контура 1 и контура 2.

Как будет показано ниже, всегда

i 9I =  /.j*. (3)

Таким образом, можно просто говорить о коэффициенте взаимной 
индукции двух контуров.

Пользуясь соотношением ( 1), мы можем формулировать: коэффи
циент взаимной индукции двух контуров Llt численно равен по
току магнитной индукции, создаваемому единичным током в одном 
из контуров и пронизывающему второй контур. Из соотноше
ния (2 ) получим второе (динамическое) определение: коэффициент 
взаимной индукции Lti двух контуров численно равен э. д. с. ин
дукции, возникающей в одном из контуров при изменении силы 
тока в другом контуре на единицу силы тока за единицу времени.

Величина коэффициента взаимной индукции определяется 
только геометрической формой и размерами контуров и и х  отно
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сительным расположением. Лишь при наличии ферромагнитных тел 
коэффициент взаимной индукции зависит от сил токов (благодаря за 
висимости [а от напряженности магнитного поля Н).

Единицы коэффициента взаимной индукции носят те же названия, 
что и коэффициента самоиндукции. Абсолютной электромагнитной 
единицей коэффициента взаимной индукции служит взаимная индукция 
двух контуров, обладающих тем свойством, что если в одном из кон
туров идет ток в одну электромагнитную единицу силы тока, то он 
создает поток, пронизывающий второй контур, равный одному макс
веллу. Практической единицей коэффициента взаимной индукции слу
жит генри, равный 109 абсолютных электромагнитных единиц коэф
фициента взаимной индукции. Из динамического определения коэф
фициента взаимной индукции следует, что генри равен коэффициенту 
взаимной индукции таких контуров, в одном из которых возникает 
э. д .  с. в 1 в, если в другом ток меняется на 1 а в секунду.

§  227. Энергия магнитного поля токов. При протекании по'про- 
водам постоянного тока вся мощность, развиваемая источником э. д. с., 
идет на выделение ленц-джоулева тепла. Не так обстоит дело при 
непостоянных, возрастающих или убывающих токах. При возрастании 
тока в контуре возникает, как мы видели, э. д . с. самоиндукции, 
направленная против э. д. с., возбуждающей ток. В результате сила 

. тока будет меньше, причем только часть работы, совершаемой внеш
ней э. д. с., пойдет на выделение ленц-джоулева тепла. Наоборот, 
при падении силы тока в контуре возникает э. д. с. самоиндукции 
того же направления, что внешняя, ток оказывается сильнее, в цепи 
выделяется больше ленц-джоулева тепла, чем должно было бы выде
литься при данной внешней э. д. с. Очевидно, что лишняя работа, 
затрачиваемая при возрастании тока, могла пойти лишь на создание 
какого-то вида энергии, которая затем, при убывании силы тока, 
выделилась обратно в цепи. Так как с усилением тока усиливается 
и создаваемое им магнитное поле, то, очевидно, что эта возникающая 
энергия является энергией магнитного поля.

Для подсчета магнитной энергии рассмотрим контур с самоиндук
цией L, в котором сила тока возрастает от нуля до некоторого 
конечного значения 1. При возрастании тока в контуре возникает
э. д. с. самоиндукции g s. Работа против этой э. д. с. и идет на 
образование энергии магнитного поля. Если в данный момент сила 
тока в цепи равна /, то мощность, развиваемая э. д. с. самоиндукции, 
равна /§ ,, а следовательно, работа, совершаемая за малый промежуток 
времени dt, равна: dA =  l&,dt.

По сказанному в § 224, э. д. с. самоиндукции g s численно равна 
d fPldt, где Ф —  поток индукции, пронизывающий рассматриваемый 
контур. Отсюда элементарная работа dA за время dt численно равна:

dA =  I d£ . d t  =  Jd4>.
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При постоянном коэффициенте самоиндукции d<t> =  Ldl, и выраже
ние для элементарной работы dA можно переписать в виде:

dA =  lL d l. (1)

Чтобы п одсч и тать  запас магнитной энергии \Vm, равной работе, с о 
верш аем ой  при возрастании тока ог значения нуль до некоторого 
определенного значения /, надо просуммировать все элементарные 
работы, т. е. проинтегрировать выражение ( 1) в пределах от 0 д о / ;  
тогда получим:

Wm= \ l L d I ,
jr0

или, выполняя интегрирование:

Wm =  ^ L l \  (2)

Здесь магнитная энергия выражена через параметры, характери
зующие контур с током, —  силу тока /  и коэффициент самоиндук
ции L. Ниже мы увидим, что ту же энергию Wm можно выразить 
через параметры, характеризующие само поле, а именно —  через напря
женность магнитного поля Н, магнитную индукцию В  и объем про
странства, занимаемого полем. Это позволяет локализировать магнит
ную энергию в той части пространства, где имеется магнитное поле, 
совершенно аналогично тому, как энергию электростатических зарядов 
мы могли локализировать в пространстве, в котором имеется элек
тростатическое поле.

Обобщим наше рассмотрение, взяв два контура, в которых текут 
токи / ,  и / 4. Энергия такой системы зависит не только от коэффици
ентов самоиндукции, но и от коэффициента взаимной индукции. 
Чтобы показать это, подсчитаем работу образования токов. Пусть 
вначале оба контура разомкнуты. Затем первый контур замыкается, 
и э. д. с., включенная в этот контур, совершает работу, идущую 
на выделение ленц-джоулева тепла и на преодоление э. д. с. самоиндук
ции. Эта последняя часть работы, определяющая энергию магнитного 
поля тока, как было показано, равна:

А\ L , • 1\,

где Lx —  коэффициент самоиндукции первого контура. После создания 
тока в первом контуре замкнем второй контур, при этом включенная 
э. д. с. совершит во втором контуре работу, идущую на выделение 
ленц-джоулева тепла и на преодоление э. д ..с. самоиндукции второго 
контура; работа, пошедшая на преодоление э. д. с. самоиндукции, 
по предыдущему, равна:

1 . »
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где L , —  коэффициент самоиндукции второго контура. Этим работа, 
однако, не исчерпывается, так как при создании тока во втором 
контуре в первом контуре возникнет э. д. с. взаимной индукции, 
численно равная

контуре и пронизывающий первый контур.
Для поддержания тока l t постоянным э. д. с., включенная в пер

вый контур, должна совершать добавочную работу преодоления э. д. с. 
взаимной индукции. Эта работа Л и  может быть подсчитана следую
щим образом. Элементарная работа dA{i в течение малого проме
жутка времени dt равна:

Так как сила тока /, поддерживается постоянной, то полная ра
бота преодоления э. д. с. взаимной индукции равна:

где Ф н —  конечное значение потока индукции.
Замечая, что 0 „  =  Lu lt , где Llt —  коэффициент взаимной индук

ции первого и второго контуров, получим:

Энергия магнитного поля системы двух токов получится, если мы 
сложим работы Л „  и Л и ; таким образом, получаем:

Очевидно, что ту же самую систему токов мы могли бы образовать 
в другой последовательности: сперва создать ток во втором контуре, 
затем ток в первом контуре. Повторяя рассуждения, приведенные выше, 
мы в этом случае получили бы для энергии системы выражение:

где Ф ,, —  поток магнитной индукции, вызванный током /4 во втором

</Лц —  | | /1 dt 

или, подставляя вместо | | ее значение по (3):

dAli =  ll a- ^ ' d t  =  l l dct>li.

и

(4a)
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TiK К1К энергия системы гоков не должна зависеть от последователь
ности их образования, то выражения (4) и (4а) должны быть тожде
ственны, откуда получаем.

соотнош ение, которое нами было уже приведено на стр. 413.
Формула (2) дает энергию магнитного поля тока в виде функции 

от силы тока I и коэффициента самоиндукции L. Но мы уже указали, 
что этой формуле можно придать такой вид, что она представит энер
гию как функцию величин, характеризующих магнитное поле в окру
жающем пространстве. Проведем это преобразование на частном слу
чае однородного магнитного поля внутри длинного соленоида.

Магнитная энергия тока, текущ его но соленоиду, по формуле (2) 
равна:

Г т  =  |  L l \

Коэффициент самоиндукции соленоида по формуле (о) § 224 равен:

где V — объем соленоида, п —  число витков, приходящихся иа еди
ницу длины, и (л —  магнитная проницаемость среды, заполняющей 
внутреннюю часть соленоида.

Кроме того, сила тока I и напряженность магнитного ноля внутри 
соленоида связаны соотношением:

Подставляя эти значения L u l u  (2), найдем:

или, замечая, что pH равно магнитной индукции В,  перепишем выра
жение (5):

Так как магнитное поле можно считать сосредоточенным только 
внутри соленоида, т. е. в объеме V, то плотность магнитной энер
гии:

Таким образом, плотность магнитной энергии определяется произ
ведением напряженности ноля Н  и магнитной индукции В. Если 
в формуле (7) обе величины измерены в С05УИ-системе, г. е. соот
ветственно в эрстедах и гауссах, то wm получится в эрг/смЛ.

14 С. К. Фриш, т. и

L =  4я[ай» V,

(5)

(6)

(7)
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В случае неоднородного магнитного поля пространство можно разбить ца 
столь малые участки, чтобы в нх пределах векторы Н и В могли считать^ 
постоянными. Тогда формула (7) даст нлотность магнитной энергии в преде
лах такого участка. Энергия, приходящаяся на участок объемом dV, будет:

dWm= v m d V = ± H B d V . (7а)

Энергия же, заключенная в конечном объеме V, представится выражением

(8)

где интегрирование распространено на весь объем V.

§ 228. Р аб о та  перемагниченин. Намагничение магнетика не 
является однозначной функцией напряженности намагничивающего поля.

В § 203 нами было рассмотрено яв
ление гистерезиса, которое показы
вает, что намагничение при данном 
значении Н  зависит от того, каким 
путем эго значение Н  было достиг
нуто.

Рассмотрим состояние магнетика, 
характеризующееся точкой а на рис. 300, 

Н на котором дана петля гистерезиса. 
Предположим, что, исходя из со
стояния а, мы перемагничиваем маг
нетик соответственно обходу петли 
гистерезиса по пути abkfela и вновь 
приходим в состояние а. Покажем, 
что такой процесс перемагниченин 

Рис. 300. К подсчету работы пе- связан с затратой работы. Для этого 
ремагничения. воспользуемся выведенным в преды

дущем параграфе соотношением, по 
которому элементарная работа dA, идущая на образование 
энергии магнитного поля контура, при увеличении потока ин
дукции через контур на величину d<P (за счет увеличения силы 
тока), равна:

dA = Id< P , ( 1)
где 1 —  сила тока в контуре. 1

Предположим, что рассматриваемый магнетик служит сердечником 
длинного соленоида. Пусть соленоид имеет всего N  витков и пусть

1 Заметим, что пользоваться формулой (1) предыдущего параграфа в рас
сматриваемом случае ферромагнитных тел было бы неправильно, так как для 
них коэффициент самоиндукции L не есть постоянная величина и d<t>^Ldl.



Р А Б О Т А  П В РВ М А ГН И Ч ЕН И Я 419

площадь поперечного сечения иитков (и сердечника) равна 5 . Тогда 
полным поток индукции через /V витков соленоида равен:

Ф =  NBS,

г д е  в __и нд укц и я  магнитного поля в сердечнике соленоида.
Сила тока в обмотке соленоида связана с напряженностью вызы

ваемого им магнитного поля Н  соотношением (см. § 194):

1 4 *ЫЦ ’

где I — длина соленоида. Следовательно, по (1), элементарная работа, 
связанная с изменением потока индукции, равна:

Так как SI представляет собой обьем магнетика, то работа dA , при* 
ходящаяся на единицу объема сердечника, равна:

dA' =  ± -H dB ,

т. е. пропорциональна приращению dB  вектора индукции.
Обращаясь к рис. 300, видим, что произведение Н • dB  для неко

торого участка ab кривой гистерезиса выражается площадью по
лоски abed, так как этому участку соответствует приращение вектора 
индукции dB —  dc. То же самое значение dB =  cd соответствует п 
участку fe  кривой гистерезиса, однако на этом участке dB  отрица
тельно, так как на нем индукция уменьшается (переход от точки /  
к точке е). Вектор Н на участке fe  тоже отрицателен; следовательно, 
произведение Н • dB  положительно и выражается площадью по
лоски cdef. Таким образом, рассматриваемому значению dB  при намагни
чении соответствует работа, пропорциональная площади полоски abed, 
а при размагниченни— работа, пропорциональная площади полоски cdfe. 
Учитывая обе работы вместе, можно сказать, что участкам кривой

гистерезиса ab и e f  соответствует работа, равная ~  X  площадь (abfe).
Полный цикл перемагничения может быть представлен как сумма 

таких участков; следовательно, полная работа перемагничения еди
ницы обьема сердечника соленоида пропорциональна сумме площадей 
полосок, аналогичных полоске abfe^ т. е. будет пропорциональна 
площади петли кривой гистерезиса:

Работа, затрачиваемая на перемагничение, должна или превратиться 
в дополнительную энергию магнитного поля соленоида, или перехо
дить в тепло. Так как при возвращении в исходную точку а состоя-

1 4 *
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кие магнитного поля не изменилось, то не могла измениться и его 
энергия. Отсюда заключаем, что неремагничение при наличии гисте
резиса должно вызывать нагревание сердечника, что и наблюдается 
на опыте. Для вычисления работы надо знать форму петли гистере
зиса для данного магнитного материала.

Потери энергии при перемагннченнн сердечников из ферромагнитных 
вещ еств приходится учитывать мри различных технических задачах. Для опре
деления работы при этом пользуются следующей эмпирической формулой, 
довольно хорошо оправдывающейся для многих магнитных материалов:

А ' _у Я1'®л  —  iu max>

где &max — максимальное значение магнитной индукции, достигаемой при 
данном цикле перемагничения. Коэффициент ij зависит от свойств данного 
материала; так, для трансформаторного железа

r t=  0,0008 эрг/см* • (гс)1,6;
для жесткой стали

т, =  0,08 эрг/см* ■ (гс)1'6.

§ 229. К оэф ф ициент сам оиндукции  к аб ел я . В качестве примера при
менения выведенных в § 226 соотношений рассчитаем коэффициент самоин
дукции участка бесконечно длинного цилиндрического кабеля. Под кабелем 
будем подразумевать два коаксиальных цилиндрических проводника, причем 
ток, текущий но внутреннему цилиндру, равен и противоположен t o k v ,  теку
щему по внешнему цилиндру (рис. 301).

Обозначим радиусы внутреннего и внешнего цилиндров соответственно 
через и /?., Выделим участок кабеля длины /. 'Магнитная энергия тока, 
идущего по этому участку, может быть представлена двумя способами: во- 

нервых, через коэффициент самоиндукции данного 
участка кабеля L по формуле (2) § 226:

(1)

и, во-вторых, через величины, характеризующие маг
нитное ноле токов по формуле (8) § 226:

~  ( * H 'd V ,  - (2)
i'

где интеграл распространен на объем, в котором от
лично от нуля магнитное поле, на протяжении дли
ны /  выделенного участка кабеля. Сравнение этих 

двух выражений позволит нам определить значение коэффициента самоин
дукции. Вычислим сперва энергию Wm по формуле (2). Для этого вспомним 
(см. § 199), что напряженность магнитного поля, создаваемого током, текущим 
по полому цилиндрическому проводнику, внутри цилиндра равна нулю .'С ле
довательно, внутри цилиндра радиуса /?, напряженность магнитного поля 
равна нулю, и эта область выпадает из интегрирования. Напряженность между 

, цилиндрическими поверхностями определяется лишь током, текущим но B ir y T - 
реннему цилиндру, так как напряженность ноля от внешнего цилиндра в этой 
области также равна нулю. Напряженность магнитного поля тока, текущего 
по цилиндрическому проводнику, но сказанному в § 199, вне цилиндра такая 
же, как напряженность, создаваемая линейным током такой же силы, текущим

Рис. 301. Кабель из 
двух коаксиальных ци

линдров.
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лги цилиндра. Следовательно, в области между цилиндрами напряженность 
магнитного поля Н  равна:

г — расстояние от оси цилиндра. Во всех точках, лежащ их вне обоих 
цилиндров напряженность поля равна нулю, так как она равна сумме двух 
павных и противоположно направленных напряженностей, создаваемых двумя 
противоположными токами одинаково» силы, текущими по цилиндрическим 
проводникам с общей осью. Следовательно, интегрирование в формуле (2) 
нуж но  распространить лишь на участок цилиндрического слоя длиной /, 
заключенного между цилиндрами.

Для расчета разобьем весь объем на бесконечно тонкие слои объема 
d V  =  2>tr • dr • 1\ в пределах такого слоя напряженность магнитного поля Н 
можно считать постоянной. Энергия, относящаяся к этому слою, будет равна:

Полную энергию Wm мы получим, проинтегрировав это выражение по г 
в пределах от R t до /?,.

Сравнивая это выражение для энергии Wm с выражением (1), дающим 
ту же энергию через коэффициент самоиндукции L, получим, что коэффи
циент самоиндукции участка кабеля длиной /  равен:

Так как магнитная проницаемость ц среды между цилиндрическими про
водниками всегда близка к единице, то приближенно:

§  230. Количество электричества, перемещ енного индукци
онным током. При возникновении в контуре индукционного тока по 
проводнику происходит перемещение зарядов. Если g , —  э. д. с. 
индукции, a R  —  полное сопротивление рассматриваемого контура, то 
сила возникшего в нем тока будет:

Электродвижущая сила индукции, по сказанному и § 222, по 
численному значению равна:

L =  2v.l- I n ^ - .Ki

L — 21 ■ In .

/ = 1M .
R

откуда
, __ (10/dt

R ‘ (1 )
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Количество электричества dq , перемещенное за время dt через
поперечное сечение проводника, равно Id t, откуда в силу соотно
шения ( 1):

dq =  ±d<fi, (2)

где d Ф — изменение потока магнитной индукции через контур за 
время dt.

Пусть в начале некоторого конечного промежутка времени поток 
магнитной индукции через рассматриваемый контур равнялся Фи 
а в конце промежутка времени равнялся Ф 9. Тогда полное количество 
электричества q, протекшее через поперечное сечение проводника 
в результате возникновения индукционного тока, выразится соотно
шением, которое мы получим, заменив в формуле (2) бесконечно 
малое изменение потока индукции dФ  его полным изменением 
Фi —  Фх:

„  =  (2а)

Формула (2а) позволяет по изменению потока магнитной индукции 
через площадь контура определить количество электричества, про
текшее через поперечное сечение контура, или обратно, по этому 
количеству электричества q определить изменение магнитного потока 
Ф1 — Ф | через площадь контура.

Формула (2а) используется в практической системе для установления 
единицы магнитного потока. За единицу магнитного потока Ф при
нимается поток через замкнутый Контур с сопротивлением в 1 ом, 
при убывании которого до нуля в контуре протекает под влиянием 
э. д. с. индукции количество электричества в 1 к. Эта единица 
потока называется вебер. Как легко подсчитать, 1 вебер = 10®  
максвеллов.

Едицица магнитной индукции В  в практической системе устанавли
вается на основании соотношения:

я  —  ф

откуда за единицу магнитной индукции принимается вебер/м*. Между 
этой единицей магнитной индукции и гауссом имеет место соотношение:

1 вебер/м% =  10* гаусс.
Рассмотрим численный п р и м е р :  рамка, площадью S =  1000 см* и с оми

ческим сопротивлением R  =  0,5 ом  первоначально расположена параллельно 
линиям индукции магнитного поля Земли; затем рамка поворачивается так, 
что ее плоскость располагается перпендикулярно линиям магнитной индукции. 
Какое количество электричества индуцируется в рамке, если магнитная ин
дукция магнитного поля Земли В =  0,5 гс?

Р е ш е н и е .  Изменение потока индукции через площадь рамки равно 
в данном случае потоку через рамку во втором ее положении:

Ф, — 0, = BS.
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Подставляя сюда В  в гауссах, а S - в  с м \  мы получим поток в C O S М-еди- 
нинах. Для перевода его в практическую систему единиц надо помножить это
значение на Г о -: _  0 , =  10- . . 0,5 • 10* «б.

Отсюда по формуле (2а) количество индуцированного электричества в куло-

НахбуДеТ! 10- .  0,5 .  10*
--------- tb -------- * =

Количество электричества q, возникшее в результате кратко
временного изменения потока магнитной индукции, может быть изме
рено с помощью прибора, носящего название баллистического галь
ванометра. В принципе устройство баллистического гальванометра 
совпадает с устройством обычных гальванометров. Его подвижная 
система состоит из рамки, помещенной между полюсами постоянного 
магнита. К рамке прикреплена стрелка; рамка удерживается в опре
деленном положении пружинкой. При протекании по рамке индук
ционного тока /  на нее действует момент сил:

M =  HSln,

где Н — напряженность поля магнита, я —  число витков провода 
рамки, 5  — ее площадь. Так как величины S, п н Н  постоянны для 
данного прибора, то:

М =  с1,

где с —  постоянная величина, носящая название динамической посто
янной гальванометра.

Под влиянием импульса момента сил M dt рамка начнет повора
чиваться, и ее момент количества движения изменится на величину 
I diо, где / — момент инерции всей подвижной системы, a dw — 
изменение угловой скорости рамки. Так как изменение момента коли
чества движения численно равно импульсу момента сил (см. т. I), то:

Jdw =  М dt =  с1 dt. (3)

Если время t, в течение которого протекает ток /, мало по сравнению 
с периодом собственных колебаний подвесной системы гальванометра, 
то воздействие момента сил на подвесную систему носит характер 
толчка, в результате которого система приобретает угловую ско
рость ш0. Поэтому, интегрируя выражение (3) в пределах от нуля 
до t, получим:

U>q /
I J  du>= \ cl dt или 7шв =  cq,
?> V

где q — количество электричества, протекшее за время t. Отсюда 
имеем:

“ »=  с, q.
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Под влиянием приобретенной угловой скорости <и(| подвижная 
система начнет поворачиваться, причем конечный угол на который 
она повернется ( .у го л  отброса*), может считаться пропорциональным 
начальной скорости:

?» =  Ь>в= у 7 .

Таким образом, „угол отброса* стрелки гальванометра 9* оказы
вается пропорциональным количеству электричества, протекшему через 
гальванометр. Отсюда, обратно, по углу отброса <р„ можно опреде
лить q. Для того чтобы угол отброса был пропорционален q, пара
метры подвесной системы гальванометра должны быть подобраны так, 
чтобы период ее собственных колебаний оказался достаточно боль
шим. Постоянную гальванометра kc/J  обычно определяют эмпирически, 
градуируя его путем пропускания известных количеств электричества q,

которые, например, можно получать, разря
жая конденсаторы определенной емкости.

Так как по равенству (2а) количество 
электричества q, протекшее в результате 
возникновения индукционного тока, про
порционально изменению потока магнит
ной индукции Ф, то баллистический галь
ванометр может служить для измерения 
магнитных потоков. Баллистический галь
ванометр, специально приспособленный 
для измерения потока магнитной индук
ции, носит название флюксметра. Схема 

устройства употребительного типа флюксметра несколько отличается 
от схемы только что описанною баллистического гальванометра. На 
рис. 302 N  и 5 — полюсы постоянного магнита, А — расположенная 
между ними рамка. Эта рамка подвешена на столь длинной и мяг
кой нити а, что возникающий при поворотах рамки момент кручения 
исчезающе мал; рамка остается при любом положении между полю
сами N  и 5  в состоянии безразличного равновесия. Концы проводов 
рамки А присоединены к другой рамке С. Эта рамка С вносится 
в пространство, где желательно измерить значение потока магнитной 
индукции. Если рамка С первоначально была вне магнитного поля, 
то изменение потока магнитной индукции равно значению конечного 
потока </>4л4, где Ф* — поток через площадь рамки, а я 4 —  число 
витков в ней. В результате изменения потока магнитной индукции 
через площадь рамки С в ней возникнет индукционный ток кото
рый пойдет и через рамку А и вызовет ее поворачивание в магнит
ном поле магнита NS. Это поворачивание вызовет, в свою очередь, 
изменение потока магнитной индукции через рамку и, следовательно, 
появление индукционного тока / ,,  направление которою  по правилу 
Ленца буд^т таково, что магнитные силы начнут тормозить рамку А.

Рис. 302. Схема флюксметра.
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В результате рамка А остановится. Момент сил М, действующих на 
рамку, равен:
У Л< =  HStя, (/, +  /*),

где / у __напряженность магнитного поля между полюсами N  и S,
п — число витков в рамке A, S , —  ее площадь. Так как в начален 
н 'конце рамка покоится, то полный импульс момента силы должен 
равняться нулю: / #

^ M d t=  ^ HSitti (/( -J- /4) d t —  О,

откуда
0

1

т. е. количества электричества, перенесенные индукционными токами 
/ ,  и численно равны друг другу. Но по формуле (2а):

_  __Ф-.nt
Ч* — ~7Г'

где Д Ф , —  изменение потока магнитной индукции через рамку А, 
а Ц — полное сопротивление всей цепи. Отсюда:

|Ф 4 | я 4 =  |Д Ф , |л , .

При небольших углах поворота а рамки А изменение потока ДФ| 
пропорционально а, откуда и | Ф 41 пропорционально а:

I Ф* I =  кл,
где величина k постоянна для данного прибора. Таким образом, по 
углу поворота рамки А можно измерять поток через рамку С. Оче
видно, что отсюда можно определить и значение магнитной индук
ции В  в том месте магнитного поля, куда вносится рамка С; если 
рамку С расположить нормально к линиям индукции поля, ю  
Ф 4 =  BSt .

§  231. Токи Фуко. Поверхностный эф ф ект. Индукционные токи 
возникают также в сплошных проводниках, которые нельзя рассмат
ривать как линейные контуры. В этом случае они называются по имени 
нх исследователя токами Фуко. Сплошной кусок металла, находя
щийся в переменном магнитном поле, представляет собой проводник 
малого сопротивления, вследствие чего сила индукционных токов 
достигает в нем больших значений.

Так как э. д. с. индукции пропорциональна быстроте изменения 
потока магнитной индукции, то величина токов Фуко тем больше, чем 
быстрее меняется то магнитное поле, в которое внесен данный про
водник. Поэтому возникновение токов Фуко легче наблюдать, если
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внести проводник в полость соленоида, по обмотке которого про
пускается быстро переменный ток, вызывающий также быстро меняю
щееся по величине магнитное поле. В этом случае токи Фуко в мас
сивных хорошо проводящих телах достигают такой силы, что выде
ляющегося тепла оказывается достаточным, чтобы рапцлить тело. 
Эгот метод широко используется в вакуумной технике для прогрева 
внутри откачиваемого прибора металлических частей для их обезга- 
живания. Этот же способ употребляется для плавки металлов под 
вакуумом.

Однако во многих случаях нагревание, вызываемое токами Фуко, 
является вредным. К таким случаям относится нагревание сердечников 
трансформаторов (см. § 236) и вообще металлических сердечников 
1СЯКОЮ рода обмоток, по которым идет переменный ток. Чтобы 
избежать такого нагревания, сердечники делают слоистыми, отделяя 
слои друг от друга тонкой прослойкой изоляции, расположенной 
перпендикулярно к направлению токов Фуко.

Наблюдать возникновение токов Фуко можно еще с помощью 
следующей установки. Маятник, состоящий из куска металла, под
вешенного на нити между полюсами электромагнита, выведенный 
из положения равновесия при отсутствии тока в электромагните, 
совершает слабо затухающие колебания. При включении тока коле
бания почти мгновенно затухают, и движение маятника до его оста
новки напоминает движение в вязкой среде. Это обьясняется тем, что 
возникшие при движении маятника в магнитном поле токи Фуко имеют 
такое направление, что действующие на них со стороны магнитного

поля силы тормозят движение маятника.
Токи Фуко могут возникать и в са

мом проводнике, по которому течет пере
менный ток. Появление таких токов 
ведет к особому поверхностному эф- 

Рис. 303: Возникновение по- фекту (называемому также скин-эффек- 
верхиостиого аффекта. том от английского слова skin, что зна

чит кожа). Если переменный ток идет 
по цилиндрическому проводнику, то в моменты увеличения тока 
индукционные токи Фуко будут направлены как показано на рис. 303. 
Эги токи направлены у поверхности проводника в направлении пер
вичного электрического тока, а у оси проводника —  навстречу току. 
Б  результате внутри проводника ток ослабнет, у поверхности уве
личится. Таким образом, вследствие возникновения индукционных 
токов Фуко, ток будет распределен неравномерно по сечению про
водника. При быстропеременных токах плотность тока вблизи оси 
проводника практически оказывается равной нулю, и весь ток идет 
но поверхности проводника. Вследствие этого и магнитное поле 
внутри проводника делается равным нулю. Это явление вызы
вает увеличение сопротивления проводника, так как по внутрен
ним частям проводника ток не идет. Так как эти внутренние

0 У
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части о к азы в аю тся  бесполезными, то в целях экономии металла про
вода для быстропеременных токов делаются полыми. Токи Фуко 
приводят также к уменьшению коэффициента самоиндукции провод
ника. Это м ож но пояснить на примере цилиндрического проводника. 
К оэф ф ициент сам ои н дукци и  L по формуле (2) § 226 связан с маг
нитной энергией тока соотношением. ^

Энергия магнитного поля Wm зависит от напряженности магнит
ного поля. При скин-эффекте магнитное поле внутри проводника 
делается равным нулю, а поле вне проводника остается таким же 
при данной силе тока, как и при токе с постоянной плотностью по 
сечению проводника, —  в результате энергия поля становится меньше, 
откуда по формуле (1) уменьшается коэффициент самоиндукции L.

В сплошных проводниках в результате скин-эффекта получается 
неравномерное выделение тепла: тепло выделяется преимущественно 
у поверхности проводника. Этот эффект использован В. Г1. Волог
диным для создания метода поверхностной закалки стали.

§  232. Переменный ток. При действии в замкнутом контуре 
переменной э. д. с. в нем возникает переменный ток. Сила такого 
переменного тока может быть непостоянной в различных сечениях 
неразвегвленного проводника. Это отступление от основного требова
ния, которому удовлетворяет постоянный ток, обусловлено конечной 
скоростью распространения электромагнитных полей. О днако отступ
ление окажется незначительным, если сила тока и распределение заря
дов мало меняются за то время t, в течение которого электромагнитные 
возмущения пробегают расстояние, отделяющее наиболее удаленные 
части рассматриваемой электрической системы. Токи, подчиняющиеся 
этому условию, называются квазпстационарными. В §§ 232— 234 
мы будем рассматривать только такие токи. Для квазистационарных 
токов в каждый данный момент выполняются законы Кирхгофа.

Мы видели (см. § 223), что при вращении контура в однородном 
магнитном поле поток магнитной индукции через площадь, ограни
ченную контуром, меняется периодически, вследствие чего в контуре 
индуцируется периодически изменяющийся ток. Рассмотрим более 
подробно характер этого процесса.

Как было показано в § 223, при вращении рамки в магнитном 
поле с угловой скоростью ю поток магнитной индукции Ф, прони
зывающий площадь, ограниченную контуром рамки, меняется со вре
менем t  по закону:

( 1)

Ф =  Ф0 cos lot, ( 1)

где означает наибольшее значение потока через площадь контура.



Электродвижущая сила, возникающая при этом в цепи, окажется 
равной: «

g  = —  ^  = = “>Ф» Sin u)/ =  g ,s in  ю/. (2)

Это будет простейший случай переменной э. д. с., меняющейся 
со временем по синусоидальному закону.

* Величина ^ ф =  шФ0 называется амплитудой э. д. с. и пред
ставляет ее наибольшее значение.

Кроме внешней э. д. с. g, в контуре будет действовать э. д. с. 
самоиндукции, так как сила тока в контуре меняется.

Пусть L —  коэффициент самоиндукции рассматриваемой цепи. 
Электродвижущая сила самоиндукции, как известно, равна:

* « — - * •  Д .  (3)

Сумма э. д. с. g -{ -g ,f  должна равняться, по закону Кирхгофа, 
произведению сопротивления контура на силу тока в нем /:

—  (4)

Подставляя в формулу (4) вместо g  и g fi их значения по (2) и (3), 
получим:

=  s ta » / .  (5)

Это соотношение представляет собой дифференциальное уравнение, 
определяющее силу тока I в контуре с заданной э. д. с. g  =  g„ sin uit

• и заданными коэффициентом самоиндукции L и сопротивлением R. 
Мастное решение этого уравнения для силы тока 1 будем искать, 
предполагая, что ток является периодической функцией от времени, 
период которой равен периоду э. д. с., т. е. ищем решение для 1 
в виде:

/  =  / ,  sin (erf — ер), (6 )
где /„ и <р —  постоянные, которые мы должны определить. Подстав
ляя это выражение в уравнение (5) и выполняя дифференцирование, 
получаем:

R l,  sin (ш/ — ?)-{ - 1 /0ш cos (ait —  tp) =  g , sin tut (5а)
или

R lt (sin u>t cos <p —  cos a>t sin ? )  +  •/./,«» (cos o>t cos <p-f 
-f- sin uit sin '•?) — g 0 sin uit =  0 .

Чтобы это равенство имело место в любой момент времени, необхо
димо, чтобы отдельно обращались в нуль коэффициенты при sin wt 
и при cos ш/; это условие дает два следующих уравнения:
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L/„w cos 9 —  К /0 sin ?  =  0, 1 
Llaш sin <р - f  R/t cos f  —  g , = 0; J
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последнее из этих уравнений перепишем в виде:
!/„<о sin <р -f- RIо cos 9 =  &». (8)

Первое из равенств (7 ) после деления обоих его членов на Rlt cos 9
дает:

т

Возводя первое из равенств (7) и равенство ( 8) в квадрат и скла
дывая их, получаем:

/3 (L V +  / ? ) = &
откуда

/ф в _ Ь _ .  (Ю )
0 V  L* *■>* +  Л*

Выражения (9) и (10) определяют неизвестные постоянные /» и 
Воспользовавшись этими значениями /„ и 9 , получим в силу соотно
шения (6 ) выражение для силы тока /  в рассматриваемой цени:

/  = —  ■ —  • sin farf — arc t g  - j ) .  ( 11)
/ / .*  u>* +  Я* V « /

Сравнивая эту формулу с выражением для э. д. с. индукции (2), 
мы видим, что и ток /  и э. д. с. 8  представляются синусоидами, по 
сдвинутыми по фазе на угол 9 . Ток 
и э. д. с. не одновременно прохо
дят через наибольшие и наимень
шие значения и не одновременно 
достигают значения нуль. На рис.
304 графически представлено изме
нение со временем э. д. с. g  и силы 
тока 1 для некоторого частного зна- Рис. 304. Кривые изменения со 
чения сдвига фаз о. Соотношение (9 ) временем э. д. с. £ и силы тока I 
показывает, что сдвиг фаз между в случ “ Це,Ш
а. д. с. и силой тока при данной 
частоте ш определяется отноше
нием L/R. Чем больше отношение L/R, тем больше значение tg ? ,  
т. е. тем больше сдвиг фаз 9 ; наибольшее значение 9 принимает, 
когда при L ф  0 сопротивление цепи можно считать равным нулю, 
при этом tg ? =  оо, откуда:

Я
? =  2 -

т. е. ток отстает от э. д. с. на четверть периода.
Формула (10), определяющая зависимость амплитуды силы тока 10 

от амплитуды э. д. с. напоминает закон Ома, причем роль сопро
тивления играет величина:

г =  у/ (12)
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называемая полным сопротивлением (или кажущимся сопротивле
нием, или импедансом цепи). Величина Lo> называется индуктивным 
сопротивлением. Обозначая индуктивное сопротивление через R  
имеем:

/?„ =  £«>. (13)

Амплитуда силы тока, как видно, зависит от полного сопроти
вления г, которое при данном омическом сопротивлении R  тем больше, 
чем больше коэффициент самоиндукции L и чем больше частота «и.

Для оценки роли индуктивного сопротивления определим силу тока, 
проходящего через соленоид, коэффициент самоиндукции которого был нами 
рассчитан в § 224. Пусть омическое сопротивление этого соленоида равно 
f  = я т ? '* ' его К0ЭФФнциент самоиндукции нами был определен равным 
1. =  0,023 гн. Вычислим амплитуду силы тока /#* проходящего через этот 
соленоид при амплитудном значении разности потенциалов Vt — Vt на концах 
соленоида в 100 в и при числе периодов в секунду: а) 50, б) 250, в) 500.

По формуле (10) амплитуда силы тока:

/„ =  -
у  L ^ + R *

Циклическая частота ш для трех указанных случаев равна:
а) <i>=s 2rv =  2r* 5 0 =  314 сек.-1,
б) ш =  2тг* =  2я-250 =  1570 сек.-1,
в) ш =  2ях =  2л-500 =  3140 сек.-1.

Амплитуды силы токов равны:

8) /о ~  У (0,023 • 314)* +  20* =  4,8

б) ,0 ~  / ( р 2 3  • 1570)* +  &  =  2,4

в) /о =  ■ 100 £* 1,3 а.
Y  (0,023-3140)* +  20*

Постоянны!! ток, проходящий через тот же соленоид при разности потен
циалов на его концах в 100 в, был бы равен:

/= = * ^ Z * = 5 e .R
Из сравнения полученных результатов видна роль частоты тока: при

50 периодах в 1 сек. роль индуктивного сопротивления в данном случае не
велика, но при 500 периодах в 1 сек. сила тока оказывается почти в четыре 
раза слабее силы постоянного тока.

Формулу (5а) можно использовать для графического способа харак
теристики величин, определяющих переменный ток. Для этого пере
пишем (5а) в следующем виде:

R l9 sin (ш/ — tp) -f- A/eu) sin ; ш/ — <р j  =  g 0 sin u>/. (56)
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Стоящие слева члены представляют сумму двух гармонических коле
бании одного периода с разностью фаз */2. Амплитуды этих коле
баний равны /? /, и 1 /0«>. Для получения результирующего значения 
можно графически сложить амплитуды, как это было изложено в § 97 
т I. Для этого (рис. 305) отложим вектор амплитуды R l0 под углом
wt — <? к оси ОХ  и вектор амплитуды L/„u> иод углом wt — <р -f- .

Геометрическая сумма этих амплитуд 
дает, согласно (56), вектор амплитуды 
э. д. с. Из чертежа видно, что угол 
между амплитудой R/0 и амплитудой $ ц 
равен <р, 'гак как:

т о r  8 ?
Проекция вектора амплитуды g n на ось 
ОХ  дает в каждый данный момент вре
мени значение э. д. с. Проекции векто
ров Rl0 и Lu)/0 на ту же ось дают соот
ветственно падение потенциала в контуре 
вследствие омического сопротивления R 
и вследствие явления самоиндукции. Из 
треугольника ОаЬ видно, что тангенс угла 9 не зависит от значе
ния /„; поэтому для графического нахождения сдвига фаз и пол
ного сопротивления при известных омическом и индуктивном сопро
тивлениях можно построить прямоугольный треугольник, катеты 
которого равны R  и Ы ; гипотенуза АВ  такого треугольника

(рис. 306) равна полному сопротивлению 
г  =  У  R*-{-L*w* , а угол <? —  сдвигу фаз 
между током и э. д. с.

До сих пор мы пользовались лишь частным 
решением уравнения (5). Полное решение 
уравнения (5) мы получим, если к частному 
решению ( 11) прибавим общее решение соот
ветственного однородного уравнения

Ri +  ^ T t = ° -
Решение этого уравнения имеет вид:

- Z t
l  =  Ae L ,

где А — постоянная, определяемая по на
чальным условиям. Это решение дает часть 

тока, которая спадает с течением времени и обычно быстро делается 
равной нулю. Таким образом, интерес представляет лишь выражение 
для установившегося тока, которое и дается решением ( 11).

В

Рис. 306. Г рафическое 
определение полного со
противлении г в цепи пе
ременного тока с само
индукцией по омическому 
сопротивлению R и ин
дуктивному сопротивле

нию Lu>.

а

Рис. 305. Векторная диа
грамма для цепи перемен
ного тока с самоиндукцией.
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§  233. М ощность, вы деляем ая в цепи переменного тока. Рас
смотрим мощность, выделяемую в цепи переменного тока. Мгновенное 
значение мощности мы получим, если возьмем произведение мгновен
ного значения силы тока на мгновенное значение э. д. с.:

М  =  /g  =  g 0 sin mt • /0 sin (<о/ — 9 ). (1)

В разные моменты времени это мгновенное значение мощности 
имеет различную величину, в частности оно равно нулю в те моменты, 
когда равно нулю /  либо g. Поэтому нас будет  интересовать не 
мгновенное значение мощности, а среднее значение мощности за 
период. Чтобы подсчитать это среднее значение, преобразуем выра
жение ( 1) для W  следующим образом:

=  g ala sin ш(- sin (ш/ — <р) =  Щ° [cos-9 —  cos ( 2u>t — 9 )].

Таким образом, среднее значение W за период представляется

суммой средних значений членов ~  cos 9 и — cos  (2т /  —  9).

Первый член от времени не зависит; следовательно, его среднее зна
чение равно ему самому; второй член меняется со временем вслед
ствие изменения cos ( 2u>f—  9). Среднее значение cos ( 2ю/ —  о ) за 
период, очевидно, рапио нулю, так как за период c o s (2ш/ —  9) при
нимает так же часто положительные значения, как и равные им 
отрицательные. В результате среднее за период значение мощности, 
выделяющейся в цепи, будет  равно:

Г  =  ^  cos 9. ( 2)
Введем обозначения:

Величины g^j, и /,ф называются эффективной э. д. с. и эффек
тивной силой тока; подставляя их в ( 2), получим для среднего за 
период значения мощности:

^  =  g s* ^ - c os 9. ( 2а)

Если сдвиг фаз между током и э. д . с. равен нулю, то средняя 
мощность будет  выражаться произведением эффективной силы тока 
на эффективную э. д. с. Таким образом, эффективные значения силы 
тока и э. д. с. играют ту ж е роль, что сила тока и э. д. с. в слу
чае постоянного тока.

Среднее значение мощности зависит от сдвига фаз. Наибольшего 
значения она достигает при сдвиге фаз, равном нулю, что имеет место 
при отсутствии в цепи самоиндукции. Если сдвиг фаз равен я /2 , то 
среднее значение мощности оказывается равным нулю. Это получается 
вследствие того, что энергия, доставляемая источником за одну
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четверть периода, возвращается обратно в источник за другую четверть 
периода за счет электромагнитной энергии самоиндукции. Этот случай 
осуществляется только при условии равенства нулю омического сопро
тивления цепи, что практически никогда не выполняется.

М ощ н ость, разпппаемая током, выделяется в виде тепла. Поэтому 
полное к о л и ч ество  тепла, выделяемое во всей цепи за время t, равно:

=  (4)

Так как по формуле (3) эффективные значения силы тока /^ , и 
э. д. с. £,ф отличаются от максимальных значений /0 и g„ лишь 
постоянным множителем:

/,ф = у - / .  =  0,707 /0, =  0,707 g „

то между / ,ф и £,ф имеет место то же соотношение, что и между /„ 
и g ,  [см. формулу (10) на стр. 429]:

I . — __— -
5ф V £*•>* -f  R* '

Воспользовавшись этим соотношением, перепишем выражение (4) 
для тепла, выделяемого в цепи:

С? =  / ;ф / / . V - i - Z ^ - c o s ? - / ,
или

Q =  I W R - ] / r  1 +  ( т г )4 cos<?-/. (4а)

Разность фаз определяется ]по формуле (9), стр. 426] равен
ством:

, Lu>
t g < ? =

отсюда

cos 9 =
KI +  .E-, / 7 7 ( 5 /

Подставляя это значение cos tp в (4а), найдем:

<? =  / ;Ф Rt, (5)

откуда следует, что количество тепла, выделяемое в цепи пере
менного тока с данным омическим сопротивлением R, выра
жается обычной формулой Ленца —  Джоуля (см. § 157), если 
только под силой тока подразумевать эффективную силу тока.

Таким образом, количество выделяющегося тепла определяется 
лишь эффективной силой тока и омическим сопротивлением R. 
Индуктивное сопротивление Ы  никакой роли в процессе выделения
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тепла не играет. Поэтому оно иногда называется безваттным 
сопротивлением. Если омическое сопротивление цепи R  очень мало, 
то  мало и количество выделяемого в ней тепла; общее же сопроти
вление z  =  У  /?*-}- L*ш4 такой цепи может быть велико, если только 
велика ее самоиндукция и значительна частота ш того переменного 
тока, который через нее проходит.

Для измерения силы переменного тока можно воспользоваться 
тепловыми амперметрами (§ 158). Тепловой амперметр, градуирован
ный для постоянного тока, даст для переменною тока эффективную 
силу тока. Максимальное значение, силы тока определится по эффек
тивной силе соотношением (3), по которому /в =  /,ф '|/Н 2 =  1,41 / |ф.

О других способах измерения переменных токов см. § 237.
§  234. Цепь переменного тока, содерж ащ ая самоиндукцию  и 

ем кость. Цепь переменного тока, в отличие от цепи постоянного 
тока, допускает последовательное включение 
конденсатора.

Если обкладки конденсатора присоединить 
к источнику постоянного тока, то в цепи пой
дет ток лишь до тех пор, пока на обкладках 
конденсатора не возникнет разность потенциа
лов, компенсирующая э. д. с. источника. Если 
же обкладки конденсатора присоединить к ис
точникам переменной э. д. с., то они непре
рывно будут перезаряжаться, и в цепи все 
время будет итти переменный ток.

Пусть к зажимам 5  (рис. 307) приложена 
переменная э. д. с. g  =  g 0 sinw /. Цепь со
стоит из последовательно соединенных емко

сти С, самоиндукции L и омического сопротивления R  (омическим 
сопротивлением остальных проводов пренебрегаем). В части контура, 
обладающей самоиндукцией L, возникнет э. д. с. самоиндукции g i; =

=  — где  ̂— сила тока в цепи- Полная э. д. с., действующая

в контуре, окажется равной g  —  L . В каждый данный момент она

должна равняться сумме падений потенциалов вдоль цепи. Эти паде
ния сложатся из разности потенциалов на обкладках конденсатора
V = V t — Vt и падения потенциала IR  вдоль части цепи с омиче
ским сопротивлением R. Таким образом, получим:

I R + V  =  & - L % ,  

откуда, подставив вместо g  его значение g 0 sin u>t, получим:

Рис. 307. Цепь с оми
ческим сопротивле

нием /?, самоиндук
цией L и емкостью С.

L % i +  I f i + V =  &t sin (О



Разность потенциалов на обкладках конденсатора V связана с заря
дом Q, сосредоточенным на обкладке конденсатора, соотношением:

Q =  VC, (2)

где с __ем к ость  конденсатора. За время d t заряд Q увеличится на
dQ =  I dt, откуда в силу соотношения (2):

/ —  dt dt •
или

(3)
Дифференцируя равенство (1 ) по времени, получим:

+  « M - c o s W .

Подставляя сю д а  вместо dV\dt его значение по (3), найдем диф
ференциальное уравнение, которому должна удовлетворять сила тока 
в цепи с последовательно соединенными емкостью, самоиндукцией и 
сопротивлением:

L & + * f i + i I = & u>'C0S(at- <4>

Решение э т о г о  уравнения будем искать в виде периодической 
функции от времени того же периода, что и период э. д. с.:

/  =  /0 sin (о>/ —  tp), (5 )

где /0 и 9 —  постоянные, которые нам надлежит определить. Соста
вляя первую и вторую  производные от /  по времени, получим:

dl  =  /0ш cos («>/ —  ?). %  —  — sin И  —  ?)•

Подставлят эти значения dl\dt, rf*//rf/J и /  в уравнение (4) и сокра
щая правую и левую  части на ш, найдем:

/?/„ cos (ш/ —  rp) — ^Lw —  /0 sin (ш/ — 9) =  8 0 cos u>/. (4a)

Представляя cos (ш^ —  9) и sin (со/ —  9) через синусы и косинусы от 
ш/ и 9, получим:

R/0 cos ш/ cos 9  -f- /? /0 sin ш/sin  9 —  ^Lw —  ^ j lt  sin <0/  cos 9 -}-

-j- —  J - j  /„ cos u>/ sin 9 —  g e cos u>/ =  0. (5a)

Так как это равенство должно выполняться для любого момента вре
мени, то множители при sin ш/ и cos ш/ должны равняться нулю,
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откуда получим два уравнения:

R  sin 9 — ( b )  —  ~ -J  cos <р =  0, (6 )

tfco stp -f- '1.Ш —  J - j  Sin 'f =  (7)

Из уравнения (6 ) получаем:

Ы -  ~
t g ? =  ■-—£  - (8)

Возводя равенства (6 ) и (7) почленно в квадрат и складывая их, 
найдем:

«« +  (/.<0

откуда

(9)

. Равенства (5), (8) и (9) дают нам искомое решение: в цепи течет 
¥*ток I того же периода, что и приложенная э. д. с.; амплитуда этого 

тока /0 определяется равенством (9). Ток / сдвинут по фазе относи
тельно э. д. с. g  на угол <р, определяемы» равенством (8 ).

Величина z  =  V *+ { Ы — носит характер полного сопро
тивления (импеданс), она зависит от значений R, L, С и от частоты 
тока ш. При со, удовлетворяющем соотношению:

Ь > - - 1  =  О, (Ю )С <*>

полное сопротивление достигает минимума; при этой частоте ампли
туда силы тока достигает максимального значения:

/ __. So
'Omax —  р  •

Все явление прохождения переменного тока через цепь с емко
стью и самоиндукцией напоминает явление механического резонанса: 
амплитуда силы тока зависит от частоты ш и достигает максимума 
при некотором определенном значении шрез, называемом резонансной 
частотой, значение которой, по ( 10), равно:

“ рез = У т -  <|0а>
Резонансная кривая имеет тем более острый максимум, чем меньше 
омическое сопротивление R.
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По формуле (8) при резонансе разность фаз <р =  0.
По ш ->• 0 разность фаз 9 -»  —  г /2 , т. е. ток опережает значение

э. д. с.; при ш -»-оо разность фаз <р-+-\-г./2\ в этом случае ток 
о тстает 'о т  э. д. с. На рис. 308 кривая 1 дает изменение силы тока 
с частотой при заданном э. д. с. 
и постоянных L и С\ кривая 2 
дает зависимость <р от частоты.

Если конденсатор заменить 
участком проводника, то в цепи 
не возникнет добавочной разно
сти потенциалов V =  ̂ r ,  Следо

вательно, замена конденсатора 
проводником соответствует слу
чаю С =  оо , и тогда формулы (8) 
и (9) переходят в формулы (9) 
и (Ю ) § 232, относящиеся к цени 
с самоиндукцией и сопротивле
нием, но без конденсатора.

С изменением ш одновременно 
с силой тока меняется и падение 
потенциала и каждом участке цепи переменного тока. В цепи, изо
браженной на рис. 307, омическое сопротивление R, самоиндукция L 
и емкость С соединены последовательно. Обозначив разности потен
циалов на концах каж дою  из этих участков цепи соответственно 
через Vr, Vl и Vс, получим, что полное падение потенциала в цепи, 
совпадающее с э. д. с., действующей в цепи, может быть представлено 
в виде:

sin ш/ =  Vr -}- Vl -j- Vс.

По сказанному на стр. 435:

Vr =  IR =  Rlt sin (ш/ — tp),

Vl =  L-J- =  cos (ш/ — 9 ),
или

Vi =  Lu>la sin (со/ —  <p-|-r.j'2). ( 12)

Чтобы определить разность потенциалов на обкладках конденса
тора, рассмотрим случай, когда цепь не содержит ни омическою 
сопротивления, ни самоиндукции (R —  0 и L =  0), тогда формула (9) 
дает:

(П)

Рис. 308. Зависимость силы тока (Л 
и сдвига фаз (2) от частоты.

Из этого соотношения видно, что конденсатор эквивалентен омиче
скому сопротивлению, равному 1 /Сю. При этом по (8 ) tg<p =  —  оо
и, следова гельно, 9 =  — г / 2, т. е. ток опережает значение э. д. с.
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на тс/2. Отсюда получаем, что амплитудное значение разности потен
циалов на обкладках конденсатора равно значение разности
потенциалов в каждый данный момент отстает от значения силы 
тока на тс/2. I аким образом, для Vc мы можем написать:

v c =  ( ^ U  sin (wt —  <р — тс/2)
или

v c =  —  -£zloSln(u>t—y  +  K/2). (13)

Складывая выражения ( 11), (12) и (13), получим:

g 0 sin ш/ =  R!„ sin (wt —  ?) +  ( b )  —  /0 sin (ш/ —  <р тс/2). (14) 

При резонансе, когда амплитуда силы тока достигает максимума,

‘° =  и)реэ =  | /Л^ .  ?  =  °-

При этих условиях формула (14) дает:

go Sin lot =  /?/0max • sin U)/,

т. е. полное падение потенциала в цепи совпадает с его падением 
на омическом сопротивлении R. Одновременно амплитуда каждого из 
падений потенциалов Уд и Vc достигает максимальных значений:

goi —  -̂шрез ' Alinax —  j / " -Q-

f , c =  • / в т м = ^  V i ' 1■"рсз

Но так как оба падения потенциалов меняются в противоположных 
фазах, то в сумме они равны нулю.

Рассмотренное явление называется резонансом напряжений.
Для определения роли конденсатора в цепи переменного тока рассчитаем, 

скольким омам эквивалентно сопротивление конденсатора емкостью в 1 мкф 
при прохождении через него переменного тока в 50 периодов в секунду.

Из сказанного выше следует, что при прохождении через конденсатор 
емкости С переменного тока с циклической частотой ш конденсатор эквива
лентен сопротивлению R — y-—. Переводя в данном случае емкость в фарады 
и определяя циклическую частоту <u =  '2jtv =  314 сек.-1, получим:

R  =  ^ Z = =  э Т Т Л О 3 * " о м  =  3 2 0 0

При большей частоте переменного тока тот же конденсатор будет экви
валентен меньшему омическому сопротивлению.



Явления и цепи переменного тока с емкостью и самоиндукцией 
могут быть также представлены с помощью векторной диаграммы, 
как это было сделано в § 232 для цепи с самоиндукцией. Для этого 
перепишем уравнение (4а) в виде:

R1B sin «̂оt —  9 -f- у  j  —  / . ( b )  —  ^  j sin (со/ — 9 ) =  g 0 sin +  - j )  •

Так как существенна лишь разность фаз, а не сами начальные фазы, 
то это равенство можно заменить равенством:

R l0 sin  (со/ —  9) - f -  /0  ̂Ы  —  sin (u>t —  9 - j - 4 )  =  &o sln  ( 15)

Оба члена, стоящие в левой части этого равенства, можно предста
вить в виде взаимно перпендикулярных векторов амплитуд /?/„ и
/0 ( ь » —  т У »  составляющих с осью ОХ  соответственно углы со/—  9
и со/ —  9 -{- к /2  (рис. 309). Результирую
щая амплитуда изобразится вектором g 0l 
длина которого определится равенством:

g  1 =  +

откуда вытекает формула (9). Как легко 
видеть, вектор g„ составляет с векто
ром /„/? угол 9 .

Решение уравнения (4) можно получить 
более просто, если воспользоваться указан
ным в т. 1, § 105, способом описывать гармо
нические процессы с помощью комплексных
чисел. Заменяя в уравнении (4) cos ш/ через показательную функцию с ком
плексным показателем степени, получим:

%

^  +  g  '  =  О6)

Частное решение этого уравнения ищем в виде:
/= /,,< .« * + «  (17) 

где /» и а — вещественные числа, подлежащие определению. Дифференцируя 
(17), получим:

dl  =  / W  «•»+«, d~t =  -  /„»•«< <«*»+«>.

Подставляя эти значения d l/d t и d4/dt* в (16), найдем:

— I / eu»V - f  iRUut1 '•»+■» +  ~  /0gi (ш+а> — 1„юе/а/. (18)
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Рис. 309. Векторная диа
грамма для цени перемен
ного тока с самоиндукцией и 

емкостью.
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Поделив правую и левую части этого уравнения на /,><*>«',w + *’, получим: 

- La +  ^  +  lR==- ^ e~‘a- 
Заменяя е ~ 1* через cos а — I sin а, найдем:

~ i "  +  i  + ,/? =  7 T co sa - , 7 7 sina- (19)
Как известно, два комплексных числа равны друг другу, если равны 

порознь нх вещественные и мнимые части, поэтому из (19) следует:

— in) -f- - х -  =  cos а, /? =  — у -  sin a. (20)
и**) / о /о

Деля почленно второе из этих равенств на первое, получим:

tg a  = ------(21)

и - к
И зво д я  почленно равенства (20) в квадрат и складывая, наПдем:

, _  8»

V  * + ( * — - я ) ’ ’

(22)

Выражения (17), (21) и (22) и представляют собой искомое решение. Легко 
видеть, что оно совпадает с найденным нами в основном тексте этого пара
графа решением уравнения (4). В самом деле, вещ ественная часть выраже
ния (17) дает:

Полагая

получим

/  =  /о COS (o>t +  а) или /  =  /0 sin +  3

I *в +  _  =  _ ?,

/  =  /о Sin (оtt — if),

что, в соответствии с формулой (5), даст синусоидально меняющийся ток с ци
клической частотой <о н амплитудой /„, которая определяется формулой (22), 
совпадающей с формулой (9). О стается показать, что и для сдвига фазы ? мы 
получаем обоими способами одно и то же значение. Действительно, по (21):

»E? =  - t g  (* +  -£ )  =  ctg° R
что совпадает с (8).

Для графического изображения процессов, происходящих в цепи перемен
ного тока, нет надобности переходить от комплексных величин к веществен
ным. Для этого достаточно условиться сопоставлять комплексной величине ae%i 
вектор длиной а, составляющий угол а с заданной осью. Заметим, что при 
этом умножение на мнимую единицу i будет соответствовать повороту век-

I i  i (a )
тора на примой угол. В самом деле: iae'1 =  е ае'г — ае '  . Отсюда
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Да 1ее следует что умножение на i* =  — 1 соответствует повороту на п. Имея 
"в виду эти замечания, перепишем равенство (18) в виде:

+  /?/.«' «•»+■+•/■ =  *.#*■»,

я
или, заысняя а через у 2 •

( ь .  -  / „ А ”' "  9 +  +  /?/„^ “ »-?»=  *.«ы .

Это выражение связывает между собой три вектора, длины и направле
ния которых соответствуют рис. 309.

§ 235. Динамомашины и электромоторы. Динамомашины (или гене
раторы) представляют собой машины, служащие для получения токов путем 
использования явления электромагнитной индук
ции. Простейшей динамомашнной переменного 
тока является рамка, образованная одним витком 
провода, вращающаяся в поле постоянного маг
нита. Возникновение переменного тока в такой 
рамке разобрано в § 223. На рис. 310 показано, 
как, пользуясь двумя кольцами и щетками а и Ь, 
можно отвести от такой вращающейся рамки ток 
во внешнюю часть цени R. На практике поль
зуются, конечно, не одной рамкой, а значитель
ным числом витков провода, намотанных на бара
бан (ротор). В технике также употребляются ма
шины с неподвижными обмотками и электромагни
тами вместо постоянных магнитов. Схема такой 
машины представлена на рис. 311. Катушки, в ко
торых индуцируется ток, намотаны на выступы А и 
At, At, . . .  железного сердечника. Сердечник на
магничивается током, текущим но обмоткам Ct, С,, С ,, . . .  от небольшого 
постороннего источника тока В. Вращающаяся часть машины (ротор) имеет

вид кольца с зубцами Dt, Dt, D,, . . .  
При вращении ротора зубцы переме
щаются относительно выступов А,, Аи
А,, . . .  и таким образом то более, то 
менее замыкают магнитную цепь между 
соседними выступами. В результате ме
няется ноток магнитной индукции через 
катушки, намотанные на выступы Л], Аг, 
А г, . . . ,  и в  них индуцируется ток.

Наряду с указанными генераторами 
переменного тока возможно построение 
генераторов постоянного тока. Если 
концы вращающейся рамки соединить 
с двумя изолированными друг от друга 
полукольцами (коллектором) (рис. 3i2), 
то щетки а и b будут попеременно ка
саться то одного, то другого полукольца, 
и во внешней цени потечет ток все 
время в одном направлении, лишь ме
няющий свою силу. На рис. 313а графи

чески изображена зависимость силы такого тока I от времени. Употребляя вместо 
одной рамки систему обмоток, концы которых присоединены к отдельным 
секциям сложного коллектора, можно нолучитьпостоянный ток, сила которою

Рис. 311. Схема генератора пере
менного тока с неподвижными об

мотками.

Рис. 310. Отведение тока 
от вращающейся рамки 
с помощью колец а и Ь.
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будет лишь слегка пульсировать со временем (рис. 3136). Магнитное 
иоле во всех сколько-нибудь значительных ио размеру динамомашинах 
постоянного тока создается электромагнитом, причем обычно испоть- 
зуется так называемый принцип самовозбуждения, 
сводящийся к тому, что электромагнит питается то
ком, возбуждаемым в самой динамомашине. Воз

можны два основных типа 
питания электромагнита:
1) последовательное и
2) параллельное.

U маш инах с после
довательным возбужде
нием  обмотка электро
магнита включена после
довательно с внешней 
цепью (рис. 314). Такая 
машина начинает рабо
тать за счет остаточного 
намагничения сердечника 
электромагнита, затем 
возникающий в ней ток 
целиком проходит через 
обмотку электромагнита 
М и ведет к усилению 
магнитною поля, в ко

тором вращается ротор. При размыкании внешней цепи э. д. с. такой ма
шины спадает до малого значения, обусловленного остаточным намагниче
нием.

В маш инах с параллельным возбуждением  (шунтовые машины) обмотка 
электромагнита включена параллельно с внешней цепью (рис. 315). Сила тока

Рис. 312*Схема коллек
тора геясэатора постоян

ного тока.

б)
Рис. 313. Зависимость 
силы тока от времени:
а — для генератора с 
коллектором из двух 
полуколец; б—для ге
нератора со сложным 

коллектором.

Рис. 314. Схема динамо- 
машины с последова
тельным возбуждением.

Рис. 315. Схема динамома- 
шины с параллельным воз

буждением.

в обмотке может регулироваться реостатом С. Шунтовые машины являются 
наиболее распространенными. Употребляются также машины со смешанным 
возбуждением: они имеют две обмотки, одна из которых включена последо
вательно с внешней цепью, а другая — параллельно.

Всякую дпнамомашину постоянного тока можно превратить в электро
двигатель: для этого надо пустить в ее ротор через щетки ток от посторои-



§ 236] Т Р А Н С Ф О Р М А ТО Р Ы 4 4 3

него источника. Тогда под влиянием сил взаимодействия между токами, теку
щими по обмоткам ротора, и магнитным полем ротор придет во вращение.

Практически действующий электромотор был впервые осуществлен 
Б. С. Якоби в России и применен для приведения в движение лодки на Неве.

При вращении ротора электромотора в его обмотке индуцируется ток 
обратного направления но отношению к направлению тока, вызывающего 
вращение. Поэтому сила тока, идущего через обмотку ротора от внешнего 
источника, будет падать. Если же внешняя э. д. с. достаточна, чтобы под
держивать при вращении электромотора ток необходимой силы, тогда в началь
ный момент при пуске электромотора ток может оказаться слишком большим 
и вызвать перегорание обмотки ротора. Чтобы избежать этого, последова
тельно с мотором включается реостат, носящий название пускового реостата. 
По мере того как число оборотов электромотора возрастает, пусковой реостат 
выводится. - **

Современные динамомашины и электромоторы представляют собой ма
шины с весьма высоким к. п. д., достигающим для больших машин 95л/0. 
Неизбежные вредные потерн на трение, ленц-джоулево тепло, токи Фуко 
и гистерезис удастся снизить до 5°/».

§  236. Т рансф орм аторы . Для многих технических и лабораторных целей 
бывает необходимо иметь более высокие э. д. с., чем те, которые дают динамо- 
машины. Особенно важно в технике иметь высокие э. д. с. при передаче 
электрической энергии по длинным проводам с одного места до другого 
(иногда потребитель отстоит на сотни километров от электростанции). Дело 
заключается в том, что полная мощность, развиваемая в цепи, равна произве
дению э. д. с. на силу тока £ /, откуда следует, 
что чем выше э. д. с. g, тем меньше при той же 
мощности сила тока /. Потеря же энергии в пере
дающих проводах на ленц-джоулево тепло Q =  /?/*, 
т. е. тем больше, чем больше сила тока. Поэтому 
для уменьшения вредных потерь выгодно иметь дело 
с большой э. д. с. и малой силой тока.

В случае переменного тока повышение э. д. с.
(или, как говорят в технике, .напряжения") легко осу
щ ествляется с помощью повышающих трансформа
торов. Впервые трансформаторы были сконструнро- 
ваны и введены в практику русскими электротехни
ками П. Н. Яблочковым (1876 г.) и И. Ф. Усагиным 
(1882 г.) Трансформатор в простейшем виде (рис. 316) состоит из двух обмоток, 
намотанных на общий замкнутый железный сердечник. Первичная обмотка A t 
состоит из небольшого числа витков толстого провода, вторичная обмотка Аг — 
из большого числа витков более тонкого провода. Первичный ток, проходящий 
через обмотку Д ,  создает переменный поток магнитной индукции Ф, который 
почти целиком сосредоточен лишь внутри сердечника и, следовательно, прак
тически полностью пронизывает витки вторичной обмотки.

При разомкнутой вторичной обмотке первичная обмотка является частью 
цепи с некоторым омическим и индуктивным сопротивлением. Если считать 
омическое сопротивление столь малым, что его ролью можно пренебречь, то
э. д. с. g i, действующая в первичной обмотке, численно равна и обратна по 
знаку возникающей в ней э. д. с. самоиндукции %Si'.

8 i =  t i l -

В каждом витке первичной обмотки возникает э. д. с. самоиндукции,
d<t>

равная — , откуда

------Ni ,

Рис. 316. 
Трансформатор.
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где V, — число витков первичной обмотки. Отсюда для э. д. с. g ,, действую
щей в первичной обмотке, получаем:

Так как тот ж е поток Ф пронизывает вторичную обмотку, то в каждом 

ее витке возникает э. д. с. индукции — всего во вторичной обмотке 
возникает э. д. с.

где ДГ, — число витков во вторичной обмотке. Сравнивая выражения (1) и (2), 
получим, что э. д. с. индукции, возникающая во вторичной обмотке, равна:

Таким образом, трансформатор повышает э. д. с. в отношении числа • 
витковлиорнчной обмотки к числу витков в первичной обмотке. Знак минус 
у к азы в ф ^  что э. д. с. в первичной и. вторичной обмотках противоположны 
по фазе.

Обычно у трансформаторов, при разомкнутой вторичной обмотке, коэф
фициент самоиндукции первичной обмотки велик. Это ведет к большому 
значению индуктивного сопротивления первичной обмотки. Благодаря этому 
при разомкнутой вторичной обмотке, ток / ,  в первичной обмотке слаб. Зна
чение этого тока носит название холостого тока. При замыкании вторичной 
цени в ней индуцируется ток, создающий свое магнитное иоле, компенсирую
щее, по правилу Ленца, магнитное поле первичной обмотки. Это ведет к умень
шению индуктивного сопротивления первичной обмотки и возрастанию тока f t. 
Таким образом, мощность, потребляемая в первичной цени, зависит от мощ
ности, которая берется во вторичной цепи.

При действии вторичной цепи соотношение (3) перестает быть верным. 
Оно хорошо оправдывается, пока ток в первичной цени не слишком сильно 
отличается от холостого. Общая теория трансформатора, особенно учитываю
щая роль гистерезися сердечника, сложна.

Вредные потерн в трансформаторе идут на выделение ленц-джоулсва тепла 
в обмотках, на утечку линий магнитной индукции, на токи Фуко в сердечнике 
и на работу перемагничения, обусловленную гистерезисом сердечника.

Для уменьшення роли двух последних причин сердечники трансформато
ров делают из наиболее мягких сортов железа и притом из отдельных полос 
листового ж елеза, разделении< изолирующими слоями. В больших современ
ных трансформаторах потерн удастся снизить до 2®/0 от общей мощности,
и, таким образом, нх к. п. д. достигает 98°/0.

Считан, что для таких трансформаторов мощности, развиваемые в пер
вичной и вторичной цепях, практически равны, получим:

(3)

tlfl  —
откуда в силу соотношения (3):

(4)

таким образом, силы токов в первичной и вторичной цепях обратно пропор
циональны числу витков в первичной н вторичной обмотках.
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Рис. 317. Индукционная катушка.

Всякий трансформатор, работающий как повышающий, может быть 
использован и как понижающий трансформатор, для чего нужно первич
ны» ток пускать через более тонкую обмотку с большим числом витков. 
Т о п а  в лбугой обмотке возникает такой ток, что сила тока будет больше, 
а з  с меньше ч е м  в перво» обмотке. Обычно ток высокого .напряжения*, 
переданный по проводам от станции, у потребителя снова понижается с по
мощью понижающ его трансформатора 
до более низкого .напряжения*.

Кроме указанных технических 
применений, трансформаторы находят 
широкое применение в лабораторной 
технике (как повышающие, так и по
нижающие). В зависимости от предъ
являемых требований, лабораторным 
трансформаторам придают весьма раз
личную конструкцию. Для получения 
высоких э. д. с., при небольших мощ
ностях, пользуются так называемо» 
индукционной катуш кой. Она со
стоит из двух цилиндрических соле
ноидов, надетых на общий железный
незамкнутый сердечник (рис. 317). Первичной обмоткой является обмотка вну
треннего соленоида А А и делаемая из сравнительно небольшого числа витков 
толстой проволоки. Вторичной обмоткой служит обмотка внешнего соле
ноида DDI, делаемая из весьма большого числа витков очень тонкой прово
локи. Обычно первичную обмотку питают от источника постоянного тока, 
например от батареи аккумуляторов В. Для того чтобы первичная обмотка 
создавала переменное магнитное поле, ток в ней периодически прерывают и 
замыкают. Замыкание и размыкание производится с помощью автоматического 
прерывателя той или иной конструкции. Простейшим прерывателем является 
молоточек, который состоит из пружинки с железной насадкой к (рис. 317). 
Когда ток начинает нтти по первичной обмотке, сердечник катушки намагни
чивается и притягивает к себе пружину. В результате пень размыкается 
в месте контакта между пружинкой к и штифтом а. Чтобы при разрыве кон
такта не образовывалась интенсивная искра, между ft и а включается конден

сатор С. Тогда ток от батареи В  при 
разрыве цепи идет на заряжение кон
денсатора, и искра не образуется.

Ток в первично» обмотке, прерывае
мы» молоточком или другим механиче
ским приспособлением, не является си
нусоидальным переменным током. Кривая 
зависимости его силы от времени изо
бражена на рис. 318а. После замыкания 
цепи он возрастает сравнительно мед
ленно, что обусловлено явлением само
индукции, а при разрыве цепи спадает 
быстро. Так как э. л. с. во вторичной 
цепи пропорциональна скорости измене

ния силы тока в первичной цепи со временем d li/d t (см. § 226), то в моменты 
размыкания она будет достигать гораздо больших значений, чем в моменты 
замыкания. Зависимость э. д. с. во вторичной цепи от времени изобра
жена на рис. 3180. Отрицательное значение э. д. с. указывает, что воз
никающий под ее влиянием во вторичной обмотке ток имеет направление, 
обратное по отношению к току в первичной обмотке; положительное — что 
ток во вторичной обмотке направлен в ту же сторону, что и в первичной 
обмотке.

Рис. 318. Кривая зависимости силы 
тока от времени в индукционной 
катушке: а — в первичной обмот

ке; б — во вторичной обмотке.
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Рис. 319. Вклю
чение твердого 
выпрямителя а 
цепь перемен

ного тока.

Если вторичную обмотку замкнуть накоротко, то в ней пойдет пере
менный ток несимметричной формы, но количества электричества, переноси
мые в обоих направлениях, будут одинаковы. Если ж е во вторичной цепи 
оставить значительный искровой промежуток, то э. д. с., возникающая при 
замыкании, может оказаться недостаточной, чтобы повести к пробою; тогда 
искра возникает лишь при размыканиях первичной цепи, н во вторичной цепи 
будет итти прерывистый ток, но каждый раз одного направления.

§  237. Выпрямление и измерение переменных токов. Благодаря 
удобству генерирования и передачи переменные токи получили исключительно 
широкое техническое применение. Однако для по
требления во многих случаях нужен постоянный 

ток, поэтому современная тех
ника пользуется различными 
приемами выпрямления  пере
менного тока.

В § 178 нами было указано, 
что при пропускании тока ме
жду алюминиевыми и свинцо
выми электродами через рас
твор борной щелочи ток прохо
дит лишь в том случае, если 
алюминий служит катодом. О д
носторонней проводимостью об
ладает также место контакта 
некоторых полупроводников с 
металлами. Если такого рода 
электролитический или твер
дый выпрямитель включить -в 
цеиь переменного тока (рис.
319), то в участке цени ab пой

дет ток одного направления. Однако его сила, очевидно, не будет постоян
ной, но будет меняться со временем.

На рис. 320а показано изменение со временем силы синусоидального 
переменного тока, а на рис. 320(5 — тока, пропущенного через выпрямитель.

Пользуясь трансформатором и двумя вы
прямителями, можно использовать и „вторую 
половину* переменного тока.

На рис. 321 At представляет собой пер
вичную обмотку трансформатора, включен
ного в цеиь переменного тока, At  — его 
вторичную обмотку. Дна выпрямителя /  и 2 
присоединены к концам вторичной обмотки. 
От средней части вторичной обмотки сде
лан отвод Ьа. Тогда в одну половину пе
риода работает часть С гЬ вторичной об
мотки, и ток проходит через выпрямитель / .  
Во вторую половину периода работает часть 
обмотки С,Ь, и ток проходит через выпря
митель 2. В участке цени ab ток идет все 

время одного направления. На рис. 322а снова представлен синусоидальный 
переменный ток, а на рис. 3226 — ток, выпрямленный по описанной схеме. Ко
лебания в его силе могут быть ещ е сглажены с помощью самоиндукции или 
емкости.

Вместо твердых выпрямителей можно употреблять кенотроны, которые 
такж е обладают тем свойством, что ток может итти в них в одном напра
влении, а именно — от анода к горячему катоду. Наконец, имеют большое 
распространение так называемые ртутные выпрямители. Они представляют

Рис. 320. Изменение со 
временем силы: а — пе
ременного тока; б  — то
ка, пропущенного через 

выпрямитель.

Рис. 321. Схема включения двух 
выпрямителей во вторичную об
мотку трансформатора со сред

ней точкой.
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§ 237)

собой разрядные трубки, в которых разряд происходит в парах ртути между 
поверхностью  жидкой ртути и графитовым электродом; при этом разогреваю
щаяся поверхность ртути преимущественно играет роль катода. В результате 
разряд заж игается каждый раз' когда ртуть яв- 
ляется катодом, а графит анодом, н гаснет при 
обратном направлении тока.

Для измерения переменных токов непригодны 
магнитоэлектрические приборы с подвижной рам
кой, так как направление поворота рамки ме
няется с изменением направления тока. Как мы 
указывали в § 233, переменные токи могут изме
ряться с помощью тепловых приборов.

Для измерения переменных токов пригодны 
электродинамические приборы с двумя катушками 
и электромагнитные приборы, в которых в ка
тушку втягивается кусок железа. В последних 
приборах втягиваемый стерженек должен изготов
ляться из сорта железа, обладающего возможно 
малым гистерезисом.

Кроме того, переменные токи могут изме
ряться с помощью так называемых индукционных 
(электродинамических) приборов. Принцип дей
ствия этих приборов следующий (рис. 323): пере
менный ток, сила которого измеряется, проходит по обмотке Ф электромаг
нита и возбуж дает между его полюсами переменное магнитное поле. Под
вижная часть прибора D  представляет собою пластинку, расположенную по 
отношению к этому переменному магнитному иолю так, что она лишь ча
стично экранирует поле. В пластинке возникают индукционные токи Фуко, 
на которые магнитное поле действует с силами, стремящимися выдвинуть

0}
Рис. 322. Изменение со 
временем силы: а — пе
ременного тока; б — то
ка, выпрямленного по 

схеме рис. 321,

Рис. 323. Схема индукционного 
амперметра.

Рис. 324. Включение выпря
мителей для измерения силы 

переменного тока.

пластинку из пределов поля. В результате пластинка поворачивается и пово
рачивает соединенную с ней стрелку. Постоянный магнит М  служит для успо
коении колебаний пластинки.

Наконец, переменные токи можно измерять и с помощью магнитоэлектри
ческих приборов с подвижной рамкой, если к ним добавить выпрямители. Для 
этой цели обычно применяются твердые выпрямители (купроксы). На рис. 324 
представлена схема включения амперметра А  в цепь переменного тока с по
мощью четырех купроксов а, Ь, с, с/, обеспечивающих прохождение тока через 
амперметр А  в одном направлении. Сопротивление R  и самоиндукции L играют 
роль шунта.



Т Р€хФа1н ы ‘1 т о к - Наряду с рассмотренным нами простым chhv- 
Г йДХ « Г / Г ; С: Г Мт Т0К°*М* * ТеХНИКе ,Ш,роко «и ользуется  "ак иазывае- 
ветвленн^й r « u  1  ТРсх* азным током называется ток. возникающий в раз
ветвленной сети проводников с тремя переменными э. д. с., фазы которых

отличаются одна от другой на - |- я  (или, в градусной мерс, на 120 ). Рассмо-

I трим сперва три замкнутые не связанные цепи
4,  В' AiBiCiDx, A:BtC,D, и A,ttlClD, (рис. 325).

1*}СТЬ э. д. с.

4 4 Я  ЭЛ ЕКТР О М А ГН И ТН А Я И Н Д У К Ц И Я  ( г л . х х

£,
g , =  g„ sin u>t,

8 i —  So sIn - j-  - j  it J ,

Si =  go sin * j

индуцируются соответственно в участках цепей 
AiD i, A tD , и A,D ,. Предположим, что в рассма
триваемых цепях отсутствуют самоиндукции и что 
в каждой из них включены равные омические со* 
противления /?, =  /? , =  /? , =  /?.

Тогда, по сказанному в § 232, в этих цепях 
возникнут токи соответственно равные:

Л =  /„ sin ш(,

/» — /0 sin yujf -J- -j- " j ,
* V

Рис. 325. Схема возбуж- / ,  =  / ,  sin ( w( 4 -  4  к 1 ,
дения трехф азною  тока. \ *» /

где общая амплитуда токов /„ =  %JR. Соединим 
точки D ,, U , и D, трех цепей вместе. Тогда их 

потенциалы станут равными; потенциалы соответственных точек С ,, С , и С , 
такж е окажутся равными и их тоже можно соединить вместе, не меняя те
кущих по сопротивлениям токов / , ,  / ,  и /,.

При таком соединении провода D,C’i, D ,C , и О ,С , могут быть заменень' 
одним проводом F, и кы получим цепь, изображенную на рис. 326.

По проводу F, очевидно, потечет ток, равный сумме токов / ,  4- I . + I . .  
Легко видеть, что этот суммарный ток все время равен нулю 

Действительно:

Л +  / « =  /о sin шt  ■+■ /j  sin ^wt г. j  =  / ,  sin п j ,

Л +  /» +  /» =  /«sin +  -g- -}■A>s*n " j * j  =

=  21, sin -j- -jj. . cos ~  =  0.

Тот же результат можно получить путем графического сложения трех 
векторов амплитуд 1„ которые образуют замкнутую ломаную в виде равно
стороннею  треугольника.

откуда
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Рис. 326. Схема соединения звездой.

Так к1к суммарная сила токов / ,  +  / .  +  Л все время равна нулю, то 
поовол / • '  явтнется лишним и его можно убрать. В результате оказывается, 
что три переменных тока /„  / „  / „  сдвинутые друг но отношению к другу 
по (Ъазе на 12СР можно передавать от места генерирования к сопротивле
ниям Р  R  ~Rx по трем проводам, вместо трех пар проводов, которые по
требовались *бы мри несвязанных цепях. Рассмотренная цепь трехфазного 
тока называется пенью, соединенной но схеме звезды.

Три независимые цепи, представленные на рис. 325 можно соединить 
по другой схеме, называемой схемой треугольника  (рис. 327).

В этой схеме соединены вместе точки A\D ,, A-.D,, А ,I) ,  и BiC t, В ,С ц
B,Ct. Такая схема также позволяет заменить три пары проводов тремя 
проводами без изменения токов, 
текущих по сопротивлениям R h 
fts, Не

равенство нулю суммы токов 
Л +  Л + U имеет место лишь при 
равенстве сопротивлений R ,, R .,
/? ,. Если сопротивления не равны 
друг другу, то суммарный ток 
/ i  -(-/«  +  /», при условии неизмен
ности разности фаз между ними, 
окажется отличным от нуля. В дей
ствительности же, так как точки 
С |, Са, С, (в схеме звезды) соеди
нены, то они образуют узловую 
точку, для которой по закону 
Кирхгофа сумма притекающих и 
оттекающих токов должна равняться нулю. Таким образом, фактически и при 
неравенстве сопротивлений /?,, R t, /? , сумма токов Л +  /« +  /* =  0. Это про
исходит за счет возникновения добавочных разностей фаз между точками 
Blt Bt и В,.

Удобство использования трехфазных токов заключается в том, что онн 
позволяют создать так называемое вращающееся магнитное поле.

Рассмотрим кольцевую магнитную цепь с тремя парами полюсных нако
нечников, изображенную на рис. 328. Каждая пара полюсных наконечников 
создает свое магнитное ноле, векторы напряженности которых Н,, Н, и Н, 
будут направлены по соответствующим диаметрам кольца. Пусть каждая 
пара наконечников имеет обмотки, питаемые составляющими трехфазного 
ю ка. Тогда, если пренебречь явлениями гистерезиса в материале кольца,

15 С. Э. Фриш, г. и

Рис. 327. Схема соединения 
ником.

треуголь-
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то получится, что напряженности магнитных полей Ни Н, и Н, будут ме
няться со временем но закону:

Н , =  / / 0 sin at,

Н, =  Н0sin

//» =  Н„ sin <̂uf -j_ А  * ! #

Проведем координатные оси ОХУ, как показано на рис. 328, и найдем 
сумму проекций / / , ,  / / , ,  / / ,  на каждую из осей:

НХ =  Но sin vt +  //„ sin -f* у  * ) cos у  * - f  H„ sin (ш* -f- у  nj cos у  Jt,

•Hy — Hq sin у  ” jsin у  * +  //„sin I “ / +  4 ' *) sin з~ *•

После соответственных преобразований найдем:
3 3н х =  У  //о sin <■>*, Ну =  у  Но cos bit.

I*

----- X

По сказанному в т. I, эти две составляющие определяют вектор Н, вра
щающийся с постоянной угловой скоростью ш в направлении часовой стрелки.

Вращающееся магнитное поле дей
ствует на проводник, расположенный 
в нем, с некоторой механической силой, 
так как в проводнике возникают индук
ционные токи, на которые магнитное ноле 
и действует. Например, если во вра
щающееся магнитное поле поместить 
рамку с замкнутой обмоткой на оси, пер
пендикулярной направлению поля, то 
рамка прилет во вращение в направле
нии вращения вектора напряженности 
магнитного поля. Это позволяет осуще
ствлять электромоторы, питаемые трех
фазным переменным током. Впервые пе
редача энергии с помощью трехфазпого 
тока и использование электромотора 

|  С вращающимся магнитным полем 
были осуществлены русским инженером 

М. О. Доливо-Добровольским в 1891 г. В настоящее время большинство 
электромоторов, используемых в технике, построено на принципе вращающе
гося ноля.

Рис. 328. Кольцевая магнитная цепь.
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§  239. К олебательны й р азр яд  конденсатора. Представим себе 
конденсатор С (рис. 329), обкладки которого замкнуты через само
индукцию L и сопротивление R. Пусть в неко- R 
торый момент обкладкам конденсатора сообщена 
разность потенциалов V, после чего источник этой 
разности потенциалов снова отключен. При отсут
ствии самоиндукции по проводу, соединяющему 
обкладки конденсатора, потек бы ток, который 
продолжался бы до тех пор, пока потенциалы об
кладок не выравнялись. При наличии же само
индукции процесс пойдет иначе. В момент, когда 
потенциалы обкладок выравняются, э. д. с. само
индукции поддержит спадающий ток, и произой
дет перезарядка обкладок. После этого снова 
возникает ток, но уже обратного направления, 
в результате перезарядка обкладок будет происходить периодиче
с ки—  в цепи из емкости и самоиндукции возникнут колебания. Так

как часть энергии тока тратится 
на выделение лени-джоулевого тепла 
в сопротивлении R, то колебания 
понемногу затухнут. Общий харак
тер колебаний представлен на рис. 
330. Затухание тем слабее, чем 
меньше сопротивление R\ в пре
деле при сопротивлении R =  0 ко
лебания должны превратиться в не
затухающие.

Как будет показано ниже, разряд принимает колебательный ха
рактер при условии, что выполнено следующее неравенство:

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ

Рис. 329. Колеба
тельный контур с 
емкостью С, оми
ческим сопротивле
нием Я и самоин

дукцией L.

( 1)

Если значение коэффициента самоиндукции меньше значения, оп
ределяемого неравенством ( 1), то э. д. с. самоиндукции оказывается
15*
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недостаточной, чтобы вызвать перезарядку обкладок конденсатора: 
разряд становится апериодическим.

При малом сопротивлении R  период Т колебательного разряда 
определяется формулой (вывод формулы см. ниже):

Tz= 2n  / Г С . (2)
Таким образом, чем меньше самоиндукция и емкость, тем меньше 

период, т. е. тем больше частота электрических колебаний. Обычно 
период электрических колебаний очень мал. Если мы возьмем даже 
сравнительно очень большие емкость и самоиндукцию, например 
С = 1  мкф, L =  \ гн, то получим (приняв во внимание, что 
1 мкф —  10'*  ф):

al • Ml i j I I \
.......... U*

Т Е .
I

L L

T =  2 i r / 1 O'* • 1 с е к .^ 0 ,0 0 6 3  сек.
»

Рассмотренные электрические колебания аналогичны механическим 
колебаниям, например колебаниям маятника. Отклоненный маятник по 
инерции проходит через положение равновесия, отклоняется в про

тивоположную сторону и продолжает совер
шать колебательные движения, понемногу 
затухающие благодаря наличию сил трения. 
Из этого сравнения видно, что самоиндук
ция играет роль инерции, омическое сопро
тивление —  роль механического сопротивле
ния. Аналогия делается еще более глубо- 
кой, если перейти к энергетическим соотно- 

j шенням. При колебаниях маятника потен- 
.< циальная энергия отклоненного маятника 

переходит в кинетическую энергию движе
ния, которая, в свою очередь, после прохо
ждения маятником положения равновесия, 
переходит в потенциальную, и обратно. При 
заряжении конденсатора системе сообщается 
запас электрической (потенциальной) энер
гии. На рнс. 331а линии, соединяющие об
кладки конденсатора, изображают наличие 
между обкладками электрического поля. При 
разряде конденсатора возникает электри
ческий ток, возбуждающий в соленоиде 

(самоиндукции) магнитное поле с его  запасом энергии, аналогичной 
кинетической энергии движущегося маятника. На рис. 3316 наЛйчие 
магнитного поля внутри витков самоиндукции представлено пунк
тирными линиями. Дальше происходит перезарядка конденсатора 
(рис. 3 3 1 я )— .кинетическая* энергия тока переходит в потенциаль
ную энергию электрического ноля конденсатора и т. д.

с Г Г ~
0J (TTTljTTTj

i Z L
Рис. 331. Возникновение 
попеременно электриче
ского и магнитного по
лей при периодическом 
разряде конденсатора.



Рассмотрим более детально характер колебательного разряда кон
денсатора.

Обозначим через Q заряд, сообщенный одной из обкладок кон
денсатора.

Тогда сила тока п цепи будет численно раина изменению этого 
заряда за единицу времени:

/ = £ .  о )

Обозначим через V разность потенциалов на обкладках конденсатора 
в данный момент. Тогда полное падение потенциала в рассматриваемой 
цепи будет IR -{-V ; оно должно равняться э. д. с., действующей

I d!в цепи. Но в цепи действует лишь э. д. с. самоиндукции —  L ^ , 

откуда:
,R - \ - V  =  - L d± .  (4)

Разность потенциалов на обкладках конденсатора может быть выра
жена обычным способом через емкость конденсатора и заряд его об
кладок: V =  ; очевидно, что и заряд Q и разность потенциалов V
будут величинами переменными. Подставляя это выражение для V 
в формулу (4 ) и пользуясь соотношением (3), получим:

t ^ + R 2 + e = 0; <5>
это соотношение представляет собой дифференциальное уравнение, 
решая которое мы сможем найги зависимость Q ог времени. Решение 
такого уравнения было дано в т. I, при рассмотрении упругих зату
хающих колебаний материальной точки; воспроизводим его здесь еще 
раз. Перепишем соотношение (5), введя обозначения:

т = 2Р’ i = 0 ) ’- (6)
Тогда получим:

^  +  2?- rf? + < < 3  =  0. (5а)
ш

Ищем решение уравнения (5а), введя новую переменную подста
новкой:

Q =  ze-V. (7)

Дифференцированием по времени получаем:

dQ __dz
dt —  dt'
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d'Q _  dJ * t V _  Oft dz i V  V- 
~ d ? - d t ' e 2? d l e ■



подставляя эти значения Q, dQ/dt и d*Qjdt* в уравнение (5а) и со
кращая на общий множитель имеем:

« ? + < • ! - ? • ) * = о.

э ™ УР«нение, как легко проверить подстановкой, имеет для случая 
«>; — р\ > 0  решение в виде:

г  =  A cos (ш/ —  <р),
где

« =  (8 )
А  и 9 — постоянные, которые могут быть определены из начальных 
условий. С ледова1елыю, по (7), для Q имеет место решение:

Q =  А • е~9‘ • cos (ш/ —  <р). (9)

Это решение представляет собою затухающее колебание. Вели
чина А - е * ‘ выражает амплитуду, убывающую со временем по экс
поненциальному закону; чем больше р, тем быстрее убывает ампли
туда. Так как, по (6 ), ? —  то затухание колебаний происходит
тем бкстрее, чем больше омическое сопротивление R  и чем меньше 
самоиндукция. Период колебаний Т, по ( 8), равен:

У__2г.__  2*
“  •

Подставляя сюда вместо ш„ и р их значения по (6 ), получим:

Г=У Й З Г '

Если омическое сопротивление Цепи R  очень мало, а коэффициент 
самоиндукции L не мал, то мы будем иметь случай весьма медленно 
затухающих колебаний, при этом в формуле (8а) в знаменателе можно
пренебречь 1,0 сравнению с ^  и тогда для периода таких
медленно затухающих колебаний получим:

Т =  2г  / L C ,  (86)

что и представляет собою формулу (2), приведенную в начале настоя
щего параграфа.

Сравнивая формулы (8а) и (86), видим, что наличие сопротивления 
в цепи ведет к увеличению периода колебаний Т.

Если сопротивление цепи или емкость конденсатора настолько 
велики, что:

• I —Р*=тс~~( ё ) * < ° *  ил" L< (1T‘
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то решение (9) не имеет места, и мы получаем апериодический раз
ряд, при котором не возникает электрических колебании в цени; этот 
случай нас в дальн ей ш ем  интересовать не будет.

К ол ебател ьн ы й  процесс мы разобрали, характеризуя его зарядом Q, 
находящимся в каж ды й  данный момент на обкладке конденсатора. 
В соответствии с формулой (9) величина этого заряда совершает 
колебания, меняя периодически знак и постепенно уменьшаясь. В конце 
концов заряд пропадает и результате того, что равные и противопо
ложные заряды - f-Q  и — Q, первоначально сообщенные обкладкам 
конденсатора, компенсируют друг друга. Очевидно, кроме заряда Q, 
систему можно характеризовать либо разностью потенциалов V на 
обкладках конденсатора, либо силой тока /, текущ его в цени.

В силу соотношения V =  получим:

V =  % е cos (ш/ —  <р). (10)С/

Таким образом, разность потенциалов также совершает затухающие 
колебания с тем же периодом Т. Значение для силы тока найдем по 
(3), откуда:

/ =  —  —  Афе *1 cos (ю/ —  <р) — Awe~}t sin (ш/ — <р). ( 11)

При отсутствии затухания {5 =  0, и тогда

/ =  —  Лш sin (и>( — <р). ( Н а )

Разность потенциалов V при этом:

У =  ~ с о з  (W — tp). ( 10а)

Таким образом, при отсутствии затуханий колебания силы тока и 
разности потенциалов сдвинуты по фазе относительно друг друга 
на к/2.

§  240. Вынужденные электрические колебания. Рассмотренный 
нами в предыдущем параграфе колебательный разряд конденсатора 
аналогичен колебаниям маятника, который первоначально выводится 
из положения равновесия, а затем совершает затухающие колебания 
с собственным периодом колебаний. Однако маятник, как и всякая 
другая механическая упругая система, может совершать также и вы
нужденные колебания под влиянием внешней вынуждающей периоди
ческой силы. При этом имеет место характерное явление резонанса 
(см. т. I, § 103): амплитуда вынужденных колебаний становится осо
бенно большой при некотором определенном значении частоты выну
ждающей силы. Эта частота, называемая резонансной, при слабом 
затухании практически совпадает с частотой собственных колебаний 
системы.
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Воздействуя на колеблющуюся систему внешней силой, можно 
непрерывно поддерживать колебания системы с неизменной амплиту
дой, т. е. получить незатухающие колебания. Примером может слу
жить анкерный механизм маятниковых часов, который, периодически 
подталкивая маятник, заставляет его совершать незатухающие коле
бания. В этих случаях работа против сил трения непрерывно совер
шается за счет энергии внешнего источника.

Совершенно аналогично, подводя к контуру из емкости, сопро
тивления и самоиндукции внешнюю периодически меняющуюся э. д. с.,

можно возбудить в контуре вынужденные 
электрические колебания. Пусть колебатель
ный контур из емкости С, самоиндукции L 
и омического сопротивления R  прерван в 
некотором месте, и к образовавшимся сво
бодным концам а и b (рис. 332) подведены 
провода от источника внешней э. д. с. g. 

"со Если мы положим, что вынуждающая э. д. с.
Рнс. 332. Возбуждение является чисто периодической, т. е. меняется 
вынужденных колебаний со временем по закону:
в цепи из емкости С, _____ . , ..
омического сопротивле- © —  ©о Sln (*)
иия R и самоиндукции L. '

то придем к случаю, уже рассмотренному 
нами в § 234. Теперь рассмотрим резуль

таты, полученные в § 234, с несколько иной точки зрения. В нашей 
цепи [см. формулу (5) § 234] будет циркулировать ток I той же 
частоты со, что и частота вынуждающей э. д. с. g:

/ =  /0 sin (<of —  ip). (2)

Решение (2) представляет собой частное решение дифференциаль
ного уравнения, которому удовлетворяет сила тока /  в рассматри
ваемом случае. Полное решение содержит еще член вида sin u>/; 
однако этот член представляет собой затухающие колебания, которые 
практически скоро прекратятся, и тогда зависимость силы тока o r  
времени выразится полностью формулой (2). При непрерывно дей
ствующей периодической вынуждающей силе ( 1) колебания силы 
тока /, по (2), будут продолжаться сколь угодно долго, т. е. система 
будет совершать незатухающие вынужденные колебания с частотой ш. 
По формуле (9) § 234 амплитуда /0 этого тока равна:

и =  8‘ (3)

она достигает максимума при резонансной частоте:

ш =  1 /  I"
р"  У  ГС' (4)
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Период собственных колебаний контура, по формуле (8а) § 239, равен:

ЛГ~\ W ш#_ V 1 С ~  477’

откуда пидно, что резонанс наступает при частоте шрез несколько 
большей, чем частота собственных колебаний ш0. При бесконечно 
малом омическом сопротивлении ре
зонансная частота совпадает с ча
стотой собственных колебаний.

При резонансной частоте ампли
туда силы тока /„ принимает значе
ние: /0т »  =  £о/# ; она тем больше, 
чем меньше омическое сопротивле
ние R.

На рис. 333 приведено несколько 
резонансных кривых, соответствую
щих различным значениям омиче
ского сопротивления R. Чем меньше 
сопротивление R, тем острее макси
мум кривой. Таким образом, контур 
с малым затуханием дает - острый 
резонанс. Это позволяет, в случае 
сложного характера вынуждающей э. д. с., .настраивать* такой кон
тур на отдельные гармонические составляющие э. д. с.

В самом деле, пусть вынуждающая э. д. с. может быть пред
ставлена в виде суммы синусоид:

S =  $oi sin (<V —  ? i)  +  So* sin (w j  —  tp,) -f- g03 sin (ш3/  — cp3) .

Подбирая емкость С и самоиндукцию L контура так, чтобы

1

получим, что условие резонанса будет выполнено для составляющей 
$01 sin (ш,/ —  <р|); обусловленные ею вынужденные колебания контура 
будут происходить с наибольшей амплитудой. Амплитуды вынужден
ных колебаний с частотами ш4, ш3, . . .  будут малые, так как условия 
резонанса для них не выполнены. Меняя непрерывно емкость или 
самоиндукцию контура, можно заставить его последовательно .отзы 
ваться ' на все частоты ш1( w3). . .  Таким образом возможно про
извести гармонический анализ сложного колебания.

Кроме схемы, указанной на рис. 332 для получения незатухаю
щих электрических колебаний можно воспользоваться также схемой, 
изображенной на рис. 334. Здесь мы снова имеем контур из емкости С  
и самоиндукции L. Омическое сопротивление R  всей цепи для про
стоты положим равным нулю. Внешняя э. д. с. g  =  g 0 sinurf подведена

Рис. 333. Резонансные кривые си
лы тока I.



к точкам а и b контура. Таким образом, в этом случае меж ду 
точками а и b цепь разветвляется: она состоит из двух параллельно 
соединенных участков. Один из этих участков содержит емкость С, 
другой —  самоиндукцию L. Силу тока в каждом из этих участков 
снова получим с помощью формул, выведенных в § 234, соответ

ственно положив в них либо С = о о ,  
либо L =  0.

По формуле (5) § 234, в ветви аСЬ 
потечет ток
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_ I,

I /

/, = /„ 1  Sin (wt — 9 ,) (5)

L Амплитуду /„, этого тока получим, по- 
Ь ложив в формуле (9) (на стр. 436) 

Рис. 334. Цепь из параллельно L =  0 и R =  0, откуда: 
соединенных емкости С и само

индукции L. /01 =  g„Cu>. (6)

Начальная фаза ср( этого тока по формуле (8) § 234 определится 
равенством:

tg  ? 1  =  —  оо,
откуда

? =  (2* +  */»)*> где А =  1, 2, 3 , . . .

По ветви aLb потечет ток:

li =  loi sin (urf —  ?1), ( 7)

амплитуду которого получим по формуле (9) § 234, положив в ней 
С = о о  и R =  0 , откуда:

/м = = Г 7 ' (8>
Начальная фаза определится равенством

tg 'P i =  +  oo, откуда <р4 =  (2А +  7 4)1г.

Таким образом, разность фаз токов в ветвях аСЬ и aLb равна 
ер, — 9 j =  r ,  т. е. фазы этих токов противоположны, и в проводах, 
подходящих к точкам а » Ь, течет ток с амплитудой

А>=  Ап —  /.»•
Подставляя сюда вместо /„, и /м  их значения по (6 ) и (8), по

лучим:

U =  g* —  j £ - ) . (9)

Таким образом, ток в подводящих проводах слабее, чем гоки в от
дельных ветвях контура. Он равен нулю при

А .  1 л
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или при условии, что частота вынуждающей э. д. с. равна:

ш ==] / "  1ТС'
т. е. как раз при условии резонанса. Равенство нулю этого тока полу
чилось потому, что мы положили омическое сопротивление контура рав
ным нулю, тогда для поддержания в нем колебаний не требуется ника
кого подвода энергии извне. При наличии омического сопротивления R 
разность ф аз <р, —  <р4 не будет равна я; в соответствии с этим ампли
туда тока /0 и при условии резонанса окажется отличной от нуля. Под
водимая к контуру энергия пойдет на поддержание в нем незатухаю
щих колебаний. Эта энергия тем меньше, чем меньше сопротивление R.

Так как при остром резонансе ток в подводящих проводах зна
чительно слабее, чем токи, циркулирующие в самом контуре, то рас
смотренное явление носнг название ре
зонанса токов.

§  241. В озбуж дение н езату х аю 
щих колебаний с помощью катодной 
лампы. Для создания переменной э. д. с., 
способной поддерживать незатухаю
щие колебания в контуре, в настоя
щее время широко используются катод
ные лампы. Как мы видели в § 172, 
катодная лампа представляет собой откачанный сосуд, в который 
введены два электрода: накаляемый катод К  и анод А. Катод К  
испускает электроны,

!а

Рис. 335. Трехэлектродная лампа 
(триод).

откачанный 
катод К  и

которые под влиянием ускоряющего поля летят 
по направлению к аноду, образуя 
электронный ток. Такая лампа на
зывается двухэлектродной, или 
диодом. Для генерирования неза
тухающих колебаний употреб
ляется обычно трехэлектродная 
лампа, или триод. Она состоит из 
катода К, анода А и введенной 
между ними сетки 5  (рис. 335). 
Электроны, вылетевшие из ка
тода, могут пролетать через про
светы сетки и таким образом 
достигать анода.

Если при заданной разности 
потенциалов между катодом К  и 

анодом А приложить к сетке потенциал, задерживающий электроны, 
вылетающие из катода, то ток, достигающий анода (.анодный ток*), 
ослабнет. Наоборот, если приложить потенциал, ускоряющий элек
троны, анодный ток усилится. Таким образом, величина анодного 
тока зависит от потенциала сетки. На рис. 336 представлена

Рис. 336. Зависимость анодного тока 1а 
от сеточного напряжения У ,
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зависимость силы анодного тока от „сеточного напряжения* Vs, т. е. 
o r разности потенциалов между катодом К  и сеткой 5 . При этом 
анодное напряжение Va (разность потенциалов между катодом К  и 
анодом Л) предполагается постоянным. При нулевом сеточном напря
жении имеется некоторый анодный ток /яП, обусловленный данным 
анодным напряжением Va. Нужно приложить определенное задержи
вающее сеточное напряжение, чтобы анодный ток спал до нуля. При 
ускоряющем сеточном напряжении анодный ток возрастает и, наконец, 
достигает значения насыщения 1а„. Характеристика анодного тока 
в средней части имеет линейный вид. В триоде анодный ток сильно 
меняется при малых изменениях сеточного напряжения. Это объяс
няется тем, что, из-за близкого расположения сетки к катоду 
сеточное напряжение создает достаточно большую напряженность 
поля вблизи катода. Ббльшая часть линий напряженности, начинаю
щихся на аноде, не доходит до катода, кончаясь на сетке. По
этому анодное напряжение в триоде мало влияет на величину анод
ного тока.

Часть электронов, испускаемых ка
тодом, попадает на сетку и создает 
таким образом сеточный ток. О д
нако этот сеточный ток мал по 
сравнению с анодным током при 
условии, что площадь просветов 
в сетке велика по сравнению с пло
щадью, закрываемой проволочками, 
из которых сделана сетка. Трехэлек
тродная лампа употребляется как 
для возбуждения (генерирования) 
незатухающих колебаний, так и для 
усиления колебаний.

Схема возбуждения незатухаю
щих колебаний с помощью трех
электродной лампы представлена 
на рис. 337. Принцип действия 

этой схемы аналогичен принципу действия механических автоколеба
тельных систем, например часового маятника, где колебания под
держиваются незатухающими за счет толчков со стороны храпового 
механизма. Колебания в контуре, без подвода энергии извне, зату
хают вследствие постепенного излучения энергии, а также частич
ного перехода энергии в ленц-джоулево тепло из-за наличия омиче
ского сопротивления в контуре. В схеме на рис. 337 энергия под
водится к контуру LC с помощью трехэлектродной лампы Т  ог 
анодной батареи Bv  Сеточное напряжение Vs создается батареей Bit 
последовательно с которой включена катушка L<\. Эта катушка 
индуктивно связана с самоиндукцией L колебательного контура LC. 
Изменение силы тока I’ в колебательном контуре создает э. д. с.

Д !  !

Рис. 337. Схема возбуждения не
затухающих колебаний с помощью 

трехэлектродной лампы.
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в катушке которая ведет к изменению сеточного напряже
ния 1^. В результате изменения сеточного напряжения анодный ток, 
идущий через триод Т от батареи В\, будет изменяться с частотой, 
равной частоте колебаний в контуре LC. При соответствующем подборе 
фазы сеточного напряжения эти изменения анодного тока будут под
держивать колебания в колебательном контуре LC. Таким образом, 
колебания могут быть сделаны незатухающими за счет энергии, под
водимой от батареи В х. Можно показать, что при работе триода 
на среднем прямолинейном участке характеристики колебания, воз
буждаемые в колебательном контуре, носят простой синусоидальный 
характер.

Составим уравнение колебаний схемы, изображенной на рис. 337. При 
разряжении конденсатора С возникающий в цепи ток /  разветвляется 
в точке Ь на два: анодный ток /„ и ток /', текущий через катушку. Считая 
токи квазистацнонарнымн (см. § 232), получим для точки Ь по первому закону 
Кирхгофа:

/  =  /' +  /„• (О

Обозначим через V  разность потенциалов на обкладках конденсатора С 
и через R — омическое сопротивление катушки L: сопротивлением соеди
няющих проводов пренебрежем. По второму закону Кирхгофа, сумма падений 
потенциала в контуре LC, равная RV +  V, должна равняться сумме з. д. с., 
действующих в этом контуре. В контуре LC  действует лишь э. д. с. само-

. агиндукции - L - j f t  откуда:

* r + V = - L ^ L .  (2)

Разность потенциалов на обкладках конденсатора V  в каждый момент
связана с зарядом Q на одной из обкладок соотношением V =  где С —
емкость конденсатора. На основании этого уравнение (2) можно переписать 
в виде:

1 ж + м + % - = « -

Дифференцируя левую часть этого уравнения ио (, получим:

l * L + d * L a.± S - - odt* ' dt ‘ С dt

Замечая, что *=/, и пользуясь равенством (1) найдем:

i i £ + * 4 r + - r (/r+ /-)= a  (3>
Сила анодного тока как сказано, зависит от сеточного напряжения Vs. 

Эта зависимость изображается кривой, приведенной на рис. 336. В области 
прямолинейной части графика зависимость эта линейна. Пренебрегая 1ав, мы 
можем в простейшем случае записать ее в виде: /„ =  kVs, где к — постоянная 
величина. Сеточное напряжение V, складывается из потенциала — VD, давае
мого батареей Ьш, и э. д. с. V', индуцируемой в катушке Ц. Обозначая
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через Lu  коэффициент взаимной индукции катушек L и Lt, получим: 

V '= -~ L l t~ ,  откуда Ia =  kVt =  - k ( v B^ L t t ^ P j .  

Подставляя это значение /а в уравнение (3), получим:

L d 4 ' л . ( a  dP , I .  k V „
L d t'+ \R -----c - ) i r  +  - c l =  —  ' <4)

Множитель при dl'/dt представляет собой омическое сопротивление А*, 
уменьшенное на величину kLlt/C. Если подобрать эту величину (менян коэф
фициент L, s) так, чтобы

R  — — О,С
то уравнение (4) примет вид:

(5)

Легко проверить, что решением этого уравнения будет выражение:
/ ' =  Г„ +  A cos »t,

где <0 =  1 / " ~ - i  а аддитивная постоянная /; =  ftИв. Таким образом, отвле
каясь от аддитивной постоянной, получим, что в контуре LC совершаются 
незатухающие колебания с амплитудой А и циклической частотой ш. Получе
ние такого рода незатухающих колебаний возможно при работе триода на

линейной части характеристики, так как 
только в этом случае уравнение (3) пере
ходит в уравнение незатухающих колеба
ний (5).

§  242. Ток смещ ения. Рассмотрим
подробнее процессы, происходящие при 
прохождении переменного тока по цепи, 
содержащей конденсатор. В случае по
стоянною  тока, как мы видели, линии 
тока всегда замкнуты (§ 156). Не так 
обстоит дело для переменного тока. 
В диэлектрике между пластинами кон
денсатора заряды не могут переме
щаться, в результате чего линии тока, 
подходящие к пластине конденсатора, 
обрываютсн у ее поверхности. Ток про
водимости, текущий по проводнику, 
соединяющему обкладки конденсатора, 
оказывается разомкнутым.

Пусть в некоторый момент левая обкладка плоского конденса
тора А (рис. 338) имеет положительный заряд, расположенный на ее 
поверхности с плотностью -f-о , а правая— отрицательный заряд, рас
положенный с плотностью — о. При разряде конденсатора через

Рис. 338. Возникновение тока 
смещения между обкладками 

конденсатора.
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проводник, соединяющий обкладки, течет ток от левой обкладки 
к правой. Численное значение плотности этого тока I внутри обкладки 
получим, взяв производную по времени от плотности заряда (см. § 155):

i - £ .  ( 1)

Ток такой плотности оттекает от левой обкладки А.
Рассмотрим теперь, что происходит в пространстве между пла

стинами конденсатора. Если ограничиться переменными токами не 
слишком большой частоты, то можно легко определить изменение 
электрического поля между обкладками. Действительно, в этом слу
чае мгновенное значение поля внутри конденсатора можно вычислить 
по мгновенным значениям поверхностных плотностей зарядов. Как 
следует из § 144, значение вектора электрической индукции D между 
обкладками конденсатора численно равно:

£ > =  4тсз.

Взяв производную по времени от правой и левой частей этого 
равенства, получим:

1 ЛП di
4г. dt dt

или, обозначил производную но времени от электрической индукции 
через D:

<2 >

В рассматриваемом случае вектор D направлен от обкладки В  
к обкладке А. Действительно, при разряде конденсатора поле между 
его пластинами убывает, откуда следует, что производная по вре
мени dD/dt отрицательна, т. е. вектор D направлен в сторону, про
тивоположную вектору D. Вектор же электрической индукции D 
направлен между пластинами слева направо. Отсюда приходим к выводу: 
внутри пластины А палево направлены линии вектора плотности тока 
проводимости i, в пространстве же между пластинами в том же 
направлении идут линии вектора D. По равенствам ( 1) и (2), числен
ные значения векторов 1 и ^ D равны друг другу. Таким образом,

линии плотности тока i и линии вектора D, деленного на 4те, сменяют 
друг друга.

Введем обозначение:

4г. D =  1см. (3)
Тогда оказывается: линии плотности тока проводимости I 

внутри проводящей пластины н е п р е р ы в н о  переходят в линии 
вектора ice между пластинами. Максвелл, впервые введший
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в рассмотрение величину iCM, назвал ее плотностью тока смещения. 
Название „ток смещения* возникло в результате потерявшего теперь 
значение представления, что появление электростатических сил связано 
с механическими деформациями упругой среды —  эфира.

Таким образом, непрерывность линий тока формально оказывается 
восстановленной, если плотности тока проводимости I в проводниках 
сопоставлять в диэлектриках плотность тока смещения 1С1|, опреде
ляемого меняющимся по времени электрическим полем. Однако в дей
ствительности дело идет не только о формальной аналогии между 
током проводимости и током смещения. Дальнейшее развитие учения 
об электромагнитных явлениях показало, что ток смещения описывает 
некоторые реальные свойства электромагнитного поля. Согласно гипо
тезе, высказанной Максвеллом, ток смещения создаст в про
странстве, его окружающем, магнитное поле такое же, как и 
магнитное поле эквивалентного тока проводимости. Эта гипотеза 
в настоящее время полностью подтверждена многочисленными опыт
ными проверками вытекающих из нее следствий.

Следует при этом иметь в виду, что ток смещения эквивалентен 
току проводимости только в отношении способности образовывать 
магнитное поле. Во всех других отношениях ток смещения не может 
быть уподоблен току проводимости; например, при прохождении тока 
смещения не выделяется ленц-джоулево тепло.

Наряду с током проводимости и током смещения Максвелл ввел 
в рассмотрение полный ток, плотность и которого определяется как 
геометрическая сумма плотности тока проводимости и плотности тока 
смещения:

u =  i -f- 1си. (4)
Полный ток, как можно показать, является всегда замкнутым. 

В нашем примере в предположении, что частота колебаний не слишком 
велика, замкнутость полного тока вытекает из следующих простых 
рассуждений: в проводнике, соединяющем обкладки, полный ток можно 
считать равным току проводимости; между обкладками полный ток 
равен току смещения; так как у поверхности обкладок, согласно ра
венствам ( 1) и (2 ), плотности тока смещения и тока проводимости 
одинаковы и одинаково направлены, то полный ток у поверхностей 
не терпит изменений.

Строго говоря, ток смещения нс равен нулю и внутри проводника. Его 
величину можно оценить следующим образом:

/ = А ^ ' ± .
с" -1г.

Электрическая напряженность Е для периодического разряда есть периодиче
ская функция времени Е = Е „  sinwf, се производная но времени k — Euu> cosW, 
откуда 'плотность тока смещения /см равна:

U» =  cos ы(.
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Плотность тока проводимости выражается через напряженность Е по закону 
Ома:

1 =  зЕ =  аС0 sin at,

где о — проводимость проводника.
Отношение амплитуд плотностей токов смещения и проводимости:

k« — “L
i 4па'

Для металлических проводников в — величина порядка 1017 CGSE; на 
основании косвенных измерений следует, что диэлектрическая постоянная 
металлов есть величина пе больше 10. Отсюда для ш = 1 0 7 сек. отношение
(ОС
— =  10'', откуда видно, что в металлических проводниках током смещения 

вполне можно пренебречь по сравнению с током проводимости.

§ 243. Э лектромагнитное поле. По приведенной в предыдущем 
параграфе гипотезе Максвелла ток смещения образует, как и ток 
проводимости, магнитное поле. Но ток смещения, плотность которого:

возникает каждый раз, когда отлична от нуля производная от вектора 
электрической индукции D по времени, т. е. когда имеется меняю
щееся со временем электрическое поле. Таким образом, мы приходим 
к следствию: всякое меняющееся со временем электрическое поле 
связано с наличием магнитного поля.

Электростатическое поле, т. е. поле неподвижных друг относительно 
друга и неизменных по величине электрических зарядов, действует 
только на электрические заряды; никаких магнитных действий оно 
не обнаруживает. Но если заряды движутся друг относительно друга 
или меняются по величине, то меняется и создаваемое ими электри
ческое поле, и тогда возникают наряду с электрическими и магнит
ные действия.

В частном случае можно себе представить равномерно возрастаю
щее (или убывающее) электрическое поле, тогда ток смещения был бы 
постоянен и он создавал бы постоянное магнитное поле. Однако 
практически переменное электрическое поле всегда имеет переменную 
производную по времени, т. е. создает переменный ток смещения, 
откуда следует, что и возникающее магнитное поле тоже переменно 
по времени. Таким образом, вообще говоря, пространство, заполненное 
переменным электрическим полем, одновременно заполнено переменным 
магнитным полем.

Дальнейшие рассуждения показывают, что и переменное магнитное 
иоле, в свою очередь, обусловливает образование электрического поля.

Пусть переменное по времени магнитное поле характеризуется 
вектором индукции В и его производной по времени dB/dt, которую 
мы обозначим через В. Предположим, что в этом поле находится
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неподвижный замкнутый проводящий контур. Тогда в силу перемен
ности вектора магнитной индукции В поток магнитной индукции Ф 
через площадь, ограниченную этим контуром, будет меняться, и в кон
туре возникает э. д. с. индукции %. Величина этой э. д. с. § , по 
закону Фарадея численно равна производной потока индукции по вре
мени ЛФ/сН, т. е. в нашем случае (контур неподвижен) определяется 
производной по времени от вектора индукции В. Возникновение э. д. с- 
в проводнике указывает на возникновение в нем электрической силы, 
заставляющей свободные заряды проводника двигаться в определенном 
направлении. Следовательно, мы приходим к заключению, что наличие 
переменного во времени магнитного поля обусловливает возникновение 
и области расположения проводника электрической силы. Максвелл, 
обобщая этот результат, высказал положение, что электрическое поле 
возникает во всех точках пространства, в которых имеется 
меняющееся со временем магнитное поле, независимо от того, 
есть в них  проводник или нет. Согласно представлениям Максвелла, 
проводник, в котором появляется э. д. с., служит только тем объектом, 
в котором электрические силы себя проявляют.

Таким образом, мы можем резюмировать: всякое меняющееся 
со временем магнитное поле связано с наличием электрического 
поля.

Постоянное магнитное поле, т. е. поле постоянных токов, текущих 
по неподвижным друг относительно друга проводникам, или поле 
постоянных неподвижных друг относительно друга магнитов, действует 
только на токп или магниты; никаких действий на неподвижные 
электрические заряды оно не оказывает. Но если магнитное поле 
меняется со временем, тогда возникают наряду с магнитными еще н 
электрические действия.

Практически мы всегда имеем такие переменные магнитные поля, 
при которых переменен не только вектор магнитной индукции В, но 
и его производная по времени В. Но в этом случае будет возникать 
и переменное электрическое поле. Отсюда, вообще говоря, простран
ство, заполненное переменным магнитным полем, одновременно запол
нено и переменным электрическим полем.

Оба переменных поля —  электрическое и магнитное —  неизменно 
связаны друг с другом и образуют электромагнитное поле.

Электромагнитное поле носит вихревой характер. Про поле какого- 
либо вектора А говорят, что оно вихревое, если в нем существуют 
две таких бесконечно близких точки, в которых вектор А имеет 
противоположные направления. Например, при образовании в жидкости 
или газе вихрей около оси вихря, по двум противоположным сторонам 
от оси, движение происходит в противоположных направлениях.

Рассмотрим сперва вихревой характер магнитного поля. Магнит
ное поле, создаваемое током смещения, рассчитывается по тем же 
самым формулам, по которым рассчитывается магнитное иоле тока
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проводимости (§ 193), лишь с заменой в них плотности тока проводи
мости плотностью тока смешения. В магнитном поле токов смещения 
линии магнитной напряженности имеют тот же вид, что и вблизи анало
гичных токов проводимости, т. е. они всегда замкнуты и охватывают 
линии тока. Пусть в некоторой точке вектор плотности тока смещения 
изображается стрелкой 1см (рис. 339). Магнитные линии напряженности 
вблизи ic„ образуют концентрические окружности тем меньшего радиуса, 
чем ближе они к 1см. Если в пределе мы перейдем к точкам, располо- 
>: енным бесконечно близко к вектору 1си, то кривизна линий магнитной 
напряженности будет бесконечно велика, и, следовательно, всегда

Рис. 339. Возникновение кон
центрических круговых линий 
машнтной напряженности во
круг вектора плотности тока 

смещения ica.

4N Р
Рнс. 340. Возникновение кон
центрических круговых линий 
электрической напряженности 

вокруг вектора В.

можно будет найти две такие бесконечно близкие точки, в которых 
напряженность магнитного поля имеет прямо противоположные напра
вления.

Электрическое поле, создаваемое переменным магнитным полем, 
тоже носит вихревой характер. Пусть в некоторой точке изменение 
вектора магнитной индукции со временем изображается стрелкой В 
(рнс. 340). Если мы окружим В проводящим контуром, плоскость 
которого расположена перпендикулярно к В, то возникающая в этом 
контуре э. д. с. индукции, по правилу Ленца, будет направлена, как 
показано на рис. 340 пунктирными стрелками. В каждой данной точке 
э. д. с. направлена перпендикулярно к нормали, опущенной из данной 
точки па направление вектора В. По сказанному, возникновение э. д. с. 
индукции обязано существованию электрического поля, напряжен
ность Е которою  в каждой точке направлена так же, как п э. д. с. 
Следовательно, линии электрической напряженности Е образуют вокруг 
вектора В концентрические окружности. Для точек, бесконечно близких 
к вектору В, кривизна окружностей будет бесконечно велика, и, 
следовательно, будут существовать пары таких соседних точек, в ко
торых векторы электрической напряженности направлены прямо 
противоположно. Таким образом, электрическое поле, создаваемое



переменным магнитным полем, носит вихревой характер. Его 
линии напряженности всегда замкнуты. Этим оно существенно отли
чается от электростатического поля неподвижных зарядов, линии 
напряженности которого, как мы это не раз отмечали, не замкнуты: 
они начинаются на одних зарядах и кончаются на других. Таким 
образом, электрическое поле может быть как потенциальным (электро
статическое поле), так и вихревым (электромагнитное поле). Магнитное 
поле всегда носит вихревой характер.

В § 129 нами было показано, что математическим выражением потенци
ального характера электростатического поля является соотношение:
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j! Et dl =  О, О)

где интеграл распространен по замкнутому контуру.
ВихрсвоП характер магнитного поля выражается соотношением § 198:

§/ / ,  dl =  4в/. (2)

Этому соотношению может быть придан несколько иной вид. Величина I 
представляет собой ток, протекающий через площадь S, охваченную конту
ром, вдоль которого берется интеграл ^  Ht dl. Если мы обозначим ч«рез /„
составляющую плотности тока, нормальную к площади S, то, очевидно, /  
может быть представлено в виде:

/  =  j ln d S .

где интеграл распространен на всю площадь S. Отсюда выражение (2) при
нимает вид:

tj) Н, dl =  4* |  /я dS. (2а)

По гипотезе Максвелла в общем случае в правой части соотношения (2а) 
должна стоять полная плотность тока, складывающаяся как из плотности тока
проводимости i, так и из плотности тока смещения^ Ь, откуда оконча
тельно:

§ H t d l=  j  (4r.ln +  b n)dS. (3)

Если интеграл |i Htdl берется по контуру, охватывающему поверхность,
полный ток через которую не равен нулю, то интеграл, стоящий в правой 
части соотношения (3), не равен нулю и, следовательно,

^  Ht dlz£ О,

что равносильно утверждению, что магнитное поле носит вихревой характер. 
(Если в некоторой части пространства полный ток равен нулю, то в этой 
части пространства магнитное ноле можно охарактеризовать потенциалом.)

Покажем, что аналогичное соотношение имеет'месго для вихревого элек
трического поля. В самом деле, предположим, что в области переменного



магнитного поля расположен замкнуты» проводящий контур. Тогда по закону 
индукции Ф арадея и этом контуре возникает э. Д. с. индукции:

11Ф
8 ‘ — d t '

где Ф есть поток магнитной индукции через площадь S, ограниченную кон
туром. О бозначая через В„ составляющую вектора магнитной индукции, 
нормальную к площади S, получим:

Ф =  j  BndS,

откуда
=  Ц BndS =  -  j  &ndS, (4)

где B„ означает производную от Вп по времени, а интегрирование распро
страняется на всю площадь S.

По сказанному выше э. д. с. может быть представлена как циркуляция 
напряженности, т. е. э. д. с. 8 / равна:

g , =  |  Е, dl,

где интеграл распространен на весь рассматриваемый контур.
Следовательно, выражение (4) принимает вид:

E ,d S  =  -  |  BndS. (3)

По гипотезе Максвелла, изложенной в основном тексте этого параграфа, 
соотношение (5) имеет место независимо от того, имеется ли в рассматри
ваемом переменном магнитном поле проводящий контур или нет; в последнем 
случае интеграл в левой части соотношения (5) берется по любому вообра
жаемому замкнутому контуру.

Соотношение (о) аналогично соотношению (3) и выражает вихревой 
характер электрического поля, возникающего в результате наличия перемен
ного магнитного поля. При отсутствии магнитного поля или при его постоян
стве й я =  0, и выражение (5) переходит в (1); в этом случае электрическое 
поле Е может возникать только в результате наличия неподвижных и неиз
менных по величине электрических зарядов, и тогда оно потенциально.

§ 244. У равнения М аксвелла. Точный расчет электромагнитных полей 
производится с помощью уравнений, предложенных Максвеллом и базирую
щихся на учете указанных идей о природе электромагнитных явлений. Уравне
ния Максвелла представляют собой дифференциальные уравнения, связываю
щие производные по координатам и по времени от величин, характеризующих 
электромагнитное ноле. Мы рассмотрим упрощенный расчет, приводящий 
к уравнениям Максвелла.

Уравнения Максвелла разбиваются на две системы. Первая система свя
зывает пространственные производные проекций вектора магнитной напряжен
ности с проекциями плотностей токов смещения и проводимости. Вторая си
стема уравнений Максвелла связывает пространственные производные проекций 
вектора электрической напряженности с временными производными проекций 
вектора магнитной индукции.

§ *244] У Р А В Н Е Н И Я  М А К С В Е Л Л А  469
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Получим сперва мерную систему уравнений Л1аксвома. Пусть в некоторый 
момент времени в некоторой малой области пространства плотность полного 
тока изображается вектором и. Эта плотность складывается из плотности тока

проводимости i и плотности тока смещения — Ь , откуда

' ~ (1)u = « + ± b.
urnn!r!? г,,потезе Максвелла о5а тока — ток проводимости и ток смещения — 

р ют одинаковую роль в образовании магнитного поли. Для определения 
магнитного поля, образованного этими токтми, рассмотрим сначала проекцию

вектора и на ось OZ (рис. 341). Так как 
напряженность магнитного поля, создан
ного током, всегда перпендикулярна 
к направлению тока (см. § 192), то проек- 

_  ^  ция плотности тока иг связана лишь 
с проекциями напряженности магнитного 
ноля Нх и Ну.

Возьмем малый прямоугольный кон
тур abed со сторонами dx  и dy, лежа
щий в плоскости ОХУ. Подсчитаем цир
куляцию Н на этом контуре. На участке 
ab имеем

Рнс. 341. К определению первой 
системы уравнений Максвелла.

Aab =  — Hy dy,
где H v есть проекция напряженности 
магнитного ноля Н, определенная для 
того места, где расположен участок air, 

знак минус указывает, что перемещение производится в направлении отрица
тельной оси ОУ.

На участке Ьс получаем
Ас =  Hxdx,

ГД6 и*  — значсние проекции Н х для того места, где расположен участок Ьс.
В̂  случае неоднородного магнитного поля значение напряженности / /  

в том месте, где расположен участок cd, иное, чем в области расположения 
участка ab\ обозначим его через / / ';  тогда на участке cd получим

А л — H'ydy.

Очевидно, приращение проекции Ну на расстоянии между отрезками аЬ и cd 
можно представить в виде . dx, откуда / / | , = / / у дН

вательно.
Охг  d x , и, следо-

Ас<1 =  [ н ,  +  dx) dy.

Точно так ж е получим для da

A fa =  —  ( / / , +  dy j  dx.

Полная циркуляция по замкнутому контуру abed равна сумме:

А =  - 11 у dy +  Их dx  +  {Ну d x  dx -  [ н х +  dy) dx.



Открывая скобки и сокращая подобные члены, получим

A =  ̂ - dJk ) dxdy- (2) 
С другой стороны, циркуляция должна численно равняться силе тока, протекаю- 
шего чорсз площадку abed в направлении оси OZ, умноженной на 4п
(§ 198), т. с. . . ,

А =  М г.

Считая проекцию плотности тока н. в пределах площадки abed постоян
ной, имеем

1г =  и. dx dy, откуда А =  4км. dx dy.

По равенству (1) мы можем заменить иг через сумму плотностей токов 

проводимости и смещения i, +  Ьг, откуда для А найдем

А =  (4я/г +  Ьг) dx dy. (3)

Сравнивая выражения (2) и (3), получим
d //v дПх
- д 7 ~ ~ 5 ^ = Ы г +  Пг'

Совершенно аналогичные уравнения мы получим для двух других соста
вляющих плотности полного тока их и иг, откуда вся первая система урав
нений Максвелла имеет вид:

дНг d flv
s i —
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дНх дН,
~дз  ̂ дх =  * У 
d/lv дНх

(4)

Таким образом, первая система уравнений Максвелла определяет связь между 
плотностью тока проводимости (, производной по времени от индукции элек
трического поля D и пространственными производными от напряженности 
вызванного токами магнитного поля Н.

Система уравнений (4) справедлива, если все входящие в нее величины 
измерять в какой-либо одной системе единиц, например все в электромагнит
ной системе. Если же измерять напряженность магнитного поля Н в CGSM- 
еднницах, а 1 и D — в CGSE-единицах, то справа надо ввести множитель 1/с, 
соответствующий переходу от электростатических к электромагнитным еди
ницам. Тогда уравнения Максвелла примут вид:

дН2 а / /у 4* 1
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К первой системе уравнений Максвелла следует прибавить уравнение, связы
вающее вектор электрической индукции D с распределением плотности сво
бодных электрических зарядов р. 11о сказанному в § 144. такое уравнение 
имеет вид:

dDx dD
дх

ШдОг
d 7 + - 5 7  =  4'?- (5)

Заметим, что вектор электрической индукции D связан с напряженностью 
электрического поля соотношением: D =  еЕ. Магнитная проницаемость среды ц 
в первую систему уравнений Максвелла не входит, так как напряженность 
магнитного поля, создаваемого токами, не зависит (для однородных магнетиков, 
целиком заполняющих пространство, где иоле отлично от нуля) от магнитной 
проницаемости среды (см. сказанное в § 202).

Как известно из векторного исчисления, выражения, стоящие в левой части 
уравнений Максвелла (4) или (4а), являются составляющими „вихря* вектора Н; 
таким образом, в векторном виде первая система уравнений Максвелла при
нимает вид:

rot Н =  — i +  — D. с с (46)

К ней добавляется записанное в векторном виде выражение (5):

div D =  4itp. (5а)

Вторую систему уравнений Максвелла получим, использовав обобщение 
закона индукции Фарадея, данное Максвеллом. Как было показано на стр. 465,

согласно обобщению Максвелла, элек
трические силы возникают при измене
нии вектора магнитной индукции В вне 
зависимости от того, имеется ли прово
дящий контур или нет. Циркуляция Е по 
замкнутому контуру численно равна изме
нению со временем потока магнитной ин
дукции через площадь, охватываемую 
контуром [формула (5) § 243]. Подсчи
таем эту циркуляцию для малого прямо
угольного контура, аналогичного тому, 
который мы рассматривали при опре
делении первой системы уравнений 
Максвелла.

Пусть в некоторый момент времени 
в некоторой малой области простран

ства изменение магнитного поля характеризуется вектором В. Для определе
ния электрического поля, создаваемого этим изменяющимся магнитным нолем, 
рассмотрим сначала проекцию вектора В иа ось OZ (рис. 342).

Так как величина индуцированной э. д. с. определяется изменением со
ставляющей вектора магнитной индукции, нормальной к площади данного 
контура, то проекция Н. будет связана лишь с проекциями напряженности 
электрического поля Г.х и F.~

Возьмем малый прямоугольный контур abed, лежащий в плоскости ОХУ, 
со сторонами dx н dy. Подсчитаем но этому контуру:

Ааь =  — Еу dy , '

Рис. 342. К определению второй 
системы уравнений Максвелла.
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где Ev— проекция напряженности электрического поля Е, определенная д ’я 
того места, где расположен участок ab\ знак минус указывает, что перемещение 
производится в направлении отрицательной оси OY.

На участке Ьс аналогично найдем

Рассуждая совершенно аналогично тому, как мы рассуждали при подсчете 
циркуляции магнитной напряженности при определении первой системы урав
нений Масквелла, получим, на участках cd и da соответственно:

Отсюда полная циркуляция по всему замкнутому контуру abcda равна:

С другой стороны, циркуляция равна взятой со знаком минус производной 
по времени от потока магнитной индукции, пронизывающего контур abcda:

Но так как поток Ф через контур abcda равен Bt dxdy, то

Аналогичным образом получим уравнения, содержащие две другие соста
вляющие производной по времени от вектора индукции Ья н By. Оконча
тельно вторая система уравнений Максвелла имеет вид:

Таким образом, вторая система уравнений Максвелла устанавливает связь 
между производной по времени от вектора магнитной индукции В и простран
ственными производными от напряженности электрического поля Е, вызван
ного изменением магнитного ноля.

Система уравнений (8) справедлива, если все входящие в нее величины 
измерять в COSAl-сисгеме. Если же измерять напряженность электрического 
поля Е в ССг5£-едишшах, а магнитную индукцию В — а CGSAf-eAHinmax,

ЛЬс =  Ejfdx.

дФ .
~  dt =* — Bt dxdy. (7)

Сравнивая выражения для работы (6) и (7), получим: 

dEy дЕх

дЕг дЕv

(8)
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то справа надо ввести множитель 1/с:

дЕг 0ЕУ 1
■3 7 — 3 7  — - Т * *
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дЕх дЕг 1
ЪГ~Ъ7 = ~ т  °у>
дЕу дЕх ,

(8а)

Ко второй системе уравнении Максвелла следует прибавить уравнение 
соответствую щ ее тому, что линии вектора индукции всегда замкнуты. Это 
уравнение, по сказанному в § 200, имеет вид:

' дВх dBv дВг
~д7 +  '37 +  ~д7 =  0- <9>

В векторном виде вторая система уравнении Максвелла (8а) и соотноше
ние (9) принимают вид:

rot Е = — 1-й , (86)

div В =  0, (9а)

П ервая и вторая системы уравнений Максвелла должны реш аться сов
местно. Первая система уравнений позволяет по заданным плотностям токов i 
и заданным объемным плотностям электрических зарядов р определить созда
ваемое ими магнитное поле; вторая система позволяет определить то вихревое 
электрическое иоле, которое создает меняющееся со временем магнитное поле. 
При этом следует иметь в виду, что связь между векторами Н и В опреде
ляется соотношением:

В =  цН,

где ц —  магнитная проницаемость среды, а связь между векторами Е и D 
определяется соотношением:

D =  еЕ,

где * — диэлектрическая постоянная.
В случае, когда среда неоднородна, на границах отдельных участков 

среды должны выполняться пограничные условия, полученные нами для век
тора D в § 144, а для вектора В — и § 2015:

п  — п  _&tt г. __ п В „_Btlп — и *п< . — > — -"«л! 7, ------- ;ci *• Hi Нч
здесь индексы n u t  указывают на то, что берется нормальная или танген
циальная составляющая соответственного вектора.

Наконец, если среда обладает проводимостью, то плотность тока прово
димости i удовлетворяет закону Ома:

i =  з  (Е +  Е’),

где в — проводимость среды, а Е' — напряженность поля, вызванная сторон
ними источниками.

§  245. Уравнения Максвелла — Лоренца. В теории М аксвелла свойства 
вещ еств j  характеризуются с помощью трех констант: диэлектрической постоян
ной t, магнитной проницаемости ц и проводимости я. М агнитного аналога про
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водимости вещества не сущ ествует, так как нс сущ ествует никаких магнитных 
зарядов. Электрические заряды задаются плотностью их распределения.

Электромагнитное поле вызывается наличием этих зарядов и их движе
нием. Таким образом, теория Максвелла не входит в рассмотрение атом
ного строения вещества и формально описывает его влияние на электро
магнитное ноле с помощью констант «, ц и о. Учет структуры вещества 
был дан в электронной теории Лоренца. С точки зрения теории Лоренца 
пространство, занятое веществом, отличается от пустого пространства тем, 
что в него вкраплены отдельные положительные и отрицательные заряды. 
Элементарные отрицательные заряды — это электроны, а элементарными поло
жительными зарядами являются ядра атомов. Электроны вместе с ядрами 
образуют нейтральные атомы или ионы. Атомы и ионы могут входить 
в состав молекул. Электроны внутри атомов или молекул движутся по 
замкнутым орбитам, они способны также смещаться внутри атомов или моле
кул, вызывая их поляризацию. В проводниках часть электронов находится 
в свободном состоянии и, перемещаясь, создаст ток проводимости. Элек
трическое и магнитное ноля вызываются этими зарядами и их движением.

Ввиду микроскопического размера зарядов, поля заметно меняются от точки 
к точке на расстояниях, сравнимых с атомными размерами. Гак, вблизи от
дельного электрона или иона электрическое поле весьма велико, а посередине 
между двумя соседними электронами оно может оказаться равным нулю. 
Таким образом, рассматриваемые в теории Лорейна электрическое и магнит
ное поля носят микроскопический характер. Обозначим напряженность этих 
полей через е  и h в отличие от макроскопических, усредненных величин, фигу
рирующих в теории Максвелла. Эти поля осуществляются в пространстве 
между отдельными зарядами, т. е. теория Лоренца рассматривает, по сути 
дела, лишь ноля в пустоте. Поэтому в теории Лоренца рассматривается 
лишь одна пара векторов: напряженность электрического поля е  и напря
женность магнитного ноля h вместо двух пар векторов Е, В, Н и D, вхо
дящих в уравнения Максвелла.

Всякий электрический ток с точки зрения электронной теории Лоренца 
есть конвекционный ток, обусловливаемый движением элементарных заря
дов. Плотность этого тока равна Epv, где pv есть ток, вызываемый одним 
элементарным зарядом, а сумма распространена на все элементарные заряды 
(р есть плотность одного заряда, равная нулю вне самого заряда, a v — его 
вектор скорости).

Таким образом, для пустого пространства между зарядами уравнения 
Максвелла принимают вид:

В этом виде уравнения носят название уравнений М аксвелла  — Лоренца.
Входящие в уравнения М аксвелла— Лоренца векторы е и h недоступны 

непосредственному измерению, так как мы не можем промерить напряжен
ности полей между атомами и внутри самих атомов и молекул. Поэтому, для 
того чтобы перейти к измеримым величинам, необходимо усреднить величины, 
входящие в уравнения (1) — (4). Усреднение напряженностей е  и h, плот
ности зарядов V f  н тока Е pv следует проводить для объемов, бблыиих но 
сравнению с отдельными атомами, но настолько малых, чтобы все макроскопи
ческие величины в их пределах заметно нс менялись; такое усреднение

0 )

div е =  4п Е  р, 

rot е = — -  It,
С

div  h = 0 . (4 )

(3)

(2)
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следует проводить для промежутков времени, ббльших по сравнению с перио
дами внутриатомных движений, но настолько малых, чтобы макроскопические 
величины за эти промежутки времени не успевали заметно меняться.

Обозначим усредненные таким образом величины через ё, h, £р и 
Тогда уравнения Максвелла— Лоренца примут вид:

-  471 1 —
Г0, н “ у 2 ру +  Т ® ' (1а)
di ve =  4jcv"p", (2а)

role =  - y b ,  (За)

div h = 0. (4а)

Эти уравнения должны совпадать с уравнениями .Максвелла.
Легко видеть, что уравнения (За) и (4а) совпадают со второй системой 

уравнений Максвелла [(86) и (9а) § 244], если положить:

Е == е, В =  h .

Отсюда, в соответствии со сказанным в § 145 и § 208, получаем: макро
скопическая напряженность электрического поля Ё является усредненной 
микроскопической напряженностью поля е и магнитная индукция В 
является усредненной микроскопической напряженностью магнитного 
поля h. Это соответствует ранее отмеченному обстоятельству; при наличии 
диэлектрика напряженность электрического поля Е определяется как .внеш
ними", внесенными в диэлектрическую среду зарядами, так и поляризацией 
самой среды; при наличии магнетика магнитная индукция В определяется как 
токами, так и .намагничением* среды. Отсюда еще раз вытекает аналогия 
между напряженностью электрического поля Е и магнитной индукцией В.

Однако при указанном сопоставлении векторов е и h с Е и В может 
показаться, что уравнения ( 1а) и (2а) не соответствуют первой системе урав
нений Максвелла. Но более детальное рассмотрение показывает, что и здесь 
имеет место совпадение. Для этого, во-первых, необходимо принять во внима
ние, что вектор v pv учитывает не только перенос свободных зарядов, обу
словливающих появление плотности тока проводимости 1, но и внутриатомные 
движения зарядов и изменение со временем поляризации атомов и молекул. 
Во-вторых, макроскопическая плотность свободных зарядов р не совпадает 
со средней_плотностыо элементарных зарядов £р, так как в нее не входит 
та часть v pt которая сводится к поляризации диэлектрика.

§  246. Электромагнитные волны. Как мы видели, образование
переменного во времени электрического или магнитного поля вызывает 
возникновение соответственно вихревого магнитного или вихревого 
электрического поля. Если такое электромагнитное поле создается 
в некоторой ограниченной области пространства, то, как показывает 
опыт, оно распространяется в остальную часть пространства с конеч
ной скоростью. Эта скорость весьма велика и в пустоте совпадает 
со скоростью света (3* 10 '°  см/сек). В тех случаях, когда создавае
мое электромагнитное поле имеет периодический характер, рас
пространение этого поля носит волновой характер. Волновой 
характер распространения электромагнитного поля вытекает из общей
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теории электромагнитных явлений Максвелла, которая была дана 
в 1863 г. Впервые электромагнитные волны были экспериментально 
изучены Герцем в 1888 г.

Рассмотрим процесс образования электромагнитных волн сперва 
на примере простейшей теоретической схемы, а затем укажем техни
ческие способы их осуществления. Предположим, что мы имеем кон
тур, в котором поддерживаются тем или иным способом электрические 
колебания. Пусть этот контур характеризуется емкостью С и коэф
фициентом самоиндукции L. Если колебания в нем происходят с перио
дом 7', равным периоду собственных колебаний, то величина этого 
периода определяется формулой (2) § 239:

В результате этих колебаний в области контура создаются переменные 
электрическое и магнитное поля. Например, если мы рассматриваем 
пространство между обкладками конденсатора, то в нем периодически, 
с периодом Т, меняются напряженность электрического поля и вели
чина тока смещения, вследствие чего создается переменное во времени 
вихревое магнитное поле. Чтобы распространение электромагнитных 
волн играло заметную роль, или, как говорят, чтобы система заметно 
излучала, надо создать такие условия, чтобы область, в которой 
образуется ток смещения и где отличен от нуля вектор В, была, 
по возможности, менее обособленной от окружающего пространства. 
Если взять плоский конденсатор с малым расстоянием между обклад-

Рис. 343. Колебательные контуры различной степени открытости.

ками и самоиндукцию в виде соленоида (рис. 343а) с плотно располо
женными витками, то практически поле будет почти полностью сосредо
точено между обкладками и внутри соленоида. Для того чтобы 
излучение возросло, следует увеличить расстояние между обкладками 
конденсатора и осуществить участок цепи, обладающий самоиндукцией 
не в виде катушки, а в виде более открытого контура. Увеличивая 
расстояние между обкладками и заменяя соленоид линейным проводни
ком, мы будем получать контуры типов, изображенных на рис. 3436 и в. 
Очевидно, что емкость и самоиндукция при таком изменении контуров 
станут значительно меньше, чем в первоначальной  схеме, а следопа-

Т =  2я /L C .
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телыю , станет меньше, чем в первоначальной схеме, и период собствен
ных колебаний системы. Колебания в таких контурах поддерживаются 
путем подвода энергии к обкладкам конденсатора от какого-либо 
источника переменной э. д. с. Чтобы увеличить разность потенциалов, 
до которой первоначально заряжаются обкладки, можно в проводнике, 
соединяющем обкладки, сделать разрыв —  так называемый искровой 
промежуток. Благодаря искровому промежутку цепь оказывается

щий контур, в котором и возникнут электрические колебания. Можно 
обкладки конденсатора устранить совсем и сделать колебательную 
систему из двух металлических стержней, разделенных искровым про
межутком (рис. 344). Такая колебательная система называется диполем. 
Устранение обкладок приведет к чрезмерному уменьшению емкости; 
чтобы увеличить емкость, стержни, образующие колебательную систему, 
можно снабдить у границ искрового промежутка сферическими утол
щениями» Именно такой колебательный контур использовал в своих

цесс при этом носит следующий харак
тер. Когда разность потенциалов достигает значительной величины 
и в искровом промежутке проскакивает искра, в вибраторе устанавли
ваются затухающие колебания, период которых определяется емкостью 
и самоиндукцией вибратора. После многократной перезарядки обеих 
половин вибратора колебания затухают, так как энергия, полученная 
вибратором при его зарядке, расходуется на излучение и на ленц- 
джоулево тепло. После этого индуктор вновь заряжает вибратор, 
и процесс повторяется. Период заряжения вибратора от индуктора 
определяется периодом работы прерывателя индуктора; этот период 
значительно больше, чем период колебаний вибратора. В самом диполе 
при колебании течет ток высокой частоты (в опытах Герца частота 
порядка 10е гц), который на концах диполя отражается и меняет 
направление на обратное; в диполе происходит интерференция бегущей 
и отраженной волн, в результате чего в нем устанавливаются стоячие 
волны. Это означает, что амплитуда тока в различных местах диполя 
имеет разное значение, при этом у концов диполя сила тока имеет

Рис. 311. Колебательный контур 
в виде двух стержней, разделенных 

искровым промежутком.

разомкнутой вплоть до того мо
мента, пока разность потенциалов 
обеих частей цепи не достигнет 
значения пробивного потенциала 
искрового промежутка. Когда про
изойдет пробой, в искровом про
межутке возникнет искра, соеди
няющая обе части в один проводя-

-опытах Герц. На рис. 345 показан коле
бательный контур Герца, называемый 
вибратором Герца. Колебания в вибра
торе Герца возбуждаются присоедине
нием его ко вторичной обмотке индук
ционной катушки. Колебательный про- Рис. 345. Вибратор Герца.
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узел, а в середине —  пучность. Таким образом, в колеблющемся диполе 
в разных сечениях проводника сила тока в один и тот же момент 
времени имеет разное значение. Это —  пример ,не-квазистационарного* 
процесса. Согласно теории Максвелла, полный ток, т. е. совокупность 
тока проводимости и тока смещения, остается одним и тем же для 
всех сечений диполя. Отсюда следует, что в тех местах, где ток 
проводимости равен нулю, ток смещения имеет максимальное значение. 
При периодическом процессе амплитуда тока смещения наибольшая 
в тех местах, где имеет наибольшее зна
чение амплитуда электрической напряжен
ности.

Таким образом, амплитуда напряжен
ности максимальна в точках, где ампли
туда тока проводимости равна нулю. Пуч
ности электрической напряженности рас
положены у концов диполя, узел — посе
редине.

Распределение амплитуды силы тока 
и амплитуды электрической напряженно
сти вдоль диполя дано на рис. 346.

Рассмотрим характер электромагнит
ного поля, возникающего в пространстве, 
окружающем диполь.

Схематически диполь можно представить, как два равных и разно
именных заряда -\-q  и — q, расстояние /  между которыми периоди
чески меняется. Как мы видели (§ 125), электрическое поле неизменного 
диполя характеризуется линиями напряженности, которые начинаются 
на одном заряде и кончаются на другом.

Не так, вообще говоря, обстоит дело, если заряды, образующие 
диполь, движутся. Это происходит из-за того, что поле распростра
няется в пространстве с конечной скоростью и, следовательно, зна
чение напряженности Е в какой-либо точке, удаленной от диполя, 
в определенный момент времени соответствует расположению зарядов 
диполя не в тот же, а в более ранний момент времени.

Поясним это графически. Будем исходить из состояния, когда 
заряды -|-<7 и — q, образующие диполь, раздвинуты на некоторое 
расстояние I (рис. 347а), и рассмотрим какую-либо линию напряжен
ности, например, линию abc. По мере сближения зарядов, линия напря
женности изменит форму, так как, например, в точке Ь значение 
напряженности Е  соответствует не данному расположению зарядов, 
а их расположению в более ранний момент времени. Линия примет 
вид, изображенный на рис. 3476. Когда оба заряда совместятся, линия 
напряженности будет иметь форму петли (рис. 347в). При дальнейшем 
движении зарядов в поле образуется замкнутая линия напряжен
ности abcb' (рис. 347г). Возникшее электрическое поле будет, таким 
образом, носить вихревой характер.

Рис. 346. Распределение ам
плитуды силы тока (а) и 
амплитуды электрической на
пряженности (б) вдоль ди

поля.
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Образовавшиеся замкнутые линии переменного электрического поля 
поведут к возникновению по гипотезе Максвелла замкнутых линии
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Рис. 347, Линии напряженности около диполя в различные моменты
времени.

переменного магнитного поля. Последние, в свою очередь, поведут 
к возникновению замкнутых линий электрической напряженности

и т. д. Вокруг колеблющегося 
диполя образуется элекгромаг- 
п и т а я  волна.

На рис. 348 представлено рас
пределение линий электрической 
напряженности около диполя Герца 
в некоторый определенный момент 
вре'мени.

Направление и относительную 
величину напряженности электри
ческого и магнитного полей в 
волне, возникающей около диполя, 
можно вычислить, но можно их 
определить и экспериментально.

Электрическое поле можно ис
следовать, помещая в разные ме- 

Рис. 318. Линии напряженности около сга .электрический резонатор*, 
диполя. способный реагировать на элек

трическую напряженность. Таким 
резонатором может служить прямолинейный провод с искровым про
межутком ab (рис. 349), где слева от рЖонатора изображен излу
чающий вибратор. Если такой диполь не перпендикулярен линиям 
напряженности электрического поля, то между его концами возни
кает разность потенциалов, в результате которой в искровом про
межутке проскочит искра. Эта искра и будет служить индикатором 
наличии электрического ноля. Искровой промежуток воспринимаю
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щего диполя должен быть мал, гак как разность потенциалов на 
его концах невелика.

Магнитное иоле можно изучать по его индукционному действию, 
помещая в различные места поля контур, в котором измеряется ток. 
Индукционный ток будет зависеть 
от места расположения контура и 
его ориентации. Индукционное дей
ствие переменного поля будет наи
большим, когда вектор магнитной 
индукции нормален к плоскости 
контура, так как в этом положении Рис. 349. Резонатор аЬ.
быстрее всего меняется магнитный
поток через плоскость, ограниченную контуром. Относительная вели
чина вектора напряженности в разных местах пропорциональна вели
чине индукционного тока, возникающего в контуре, при условии, 
что контур ориентирован нормально к напряженности магнитного 
поля.

Такого типа опыты позволяют установить характер электромагнит
ного поля, окружающего диполь. Вблизи диполя поле носит сложный 
характер, но на расстояниях, ббльших по сравнению с его размерами,

в области, которая носит название 
волновой зоны, поле имеет сравни
тельно простой вид.

Примем направление диполя за 
ось сферической поверхности (рис. 
350) и проведем по отношению к 
этой оси на сфере параллели и ме
ридианы. Тогда напряженность элек
трического поля Е в любой точке 
направлена но касательной к мери
диану, напряженность магнитною 
поля Н направлена по касательной 
к параллели. Величина напряженно
стей магнитного и электрическою 
полей уменьшается от экватора к по
люсу: для точек, расположенных на 

продолжении оси диполя, обе напряженности равны нулю; для точек, 
лежащих в экваториальной области, напряженности имеют наибольшее 
значение. В соответствии с этим и плотность потока излучаемой энер
гии зависит от угла 0 , который составляет направление излучения 
с осью диполя. Эта зависимость представлена в виде векторной диа
граммы на рис. 351. С увеличением расстояния до диполя (т. е. -с уве
личением радиуса сферы) напряженности убывают. Существенно за
метить, что напряженность электрического поля Е в данной точке 
перпендикулярна к напряженности магнитного поля Н в той же 
точке, и оба вектора Е и Н перпендикулярны к радиусу сферы,

16 С. О. Фриш, г. 11

Рис. 350. Направление векторов- Е 
и Н и волновой зоне диполя.

7
< А .  Л

~7*
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т. е. к направлению распространения волны. Если э. д. с. g  в ди
поле меняется по закону:

g  —  go sin (1)/,

где (о —  циклическая частота колебании, то и напряженность поля Е 
в каждой точке пространства меняется периодически с той же часто
той ш, но с запозданием по фазе. Запоздание по фазе тем больше, 
чем дальше от диполя расположена рассматриваемая точка. Это за 
поздание вызвано тем, что электромагнитное поле распространяется

с конечной скоростью v. Таким об- 
|  разом, вокруг диполя возникает сфе

рическая электромагнитная волна. 
Если через г обозначить расстоя
ние от диполя до данной точки, то 
колебания вектора Е представятся 
выражением:

р  Е% sin эsin 0 . /  . г  \

Рис. 351. Распределение интен
сивности излучения ио углам. где Т  —  период, X. —  длина волны,

а I) —  полярный угол (рис. 350).
В направлении распространения электромагнитную волну можно 

представить с помощью двух синусоид, лежащих во взаимно перпенди
кулярных плоскостях. Одна из них изображает колебания вектора 
электрической напряженности Е, а д руга»— вектора магнитной напря
женности Н. В пустоте амплитуды колебаний обоих векторов численно

Рис. 352. Электромагнитная волна.

равны друг другу (если Е измерено в электростатической, а Н — в элек
тромагнитной системе единиц); оба вектора колеблются в одинаковой 
фазе (рис. 352 а). Направление распространения волны можно опре
делить по правилу буравчика: если рукоятку буравчика поворачивать 
в направлении от вектора Е к вектору И, то направление его поступа
тельного движения определит направление распространения „ волны 
(рис. 352 6 ).
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В своих опытах Герц получал электромагнитные волны длиной 
около 60 см. Он наблюдал их отражение от металлических зеркал, 
преломление в призме из парафина, а также явление интерференции. 
Все эти опыты с несомненностью показали, что переменное элек
тромагнитное поле уож ет распространяться в виде волн с конечной 
скоростью. •

§  247. С корость распространения электром агнитны х волн. 
Ввиду большой величины скорости электромагнитных волн, непосред
ственное ее определение на опыте представляет трудности.

Герц определял эту скорость косвенным путем, измеряя длину 
электромагнитной волны X; тогда, зная период Т  колебаний, опре
деляемый емкостью и самоиндукцией вибратора, Герц вычислял ско
рость v  из соотношения:

v =  y  • О )

Для измерения длины волны Герц пользовался стоячими электро
магнитными волнами, получающимися при интерференции встречных 
волн. Получение встречных волн Герц достигал отражением бегущей 
волны от металлического зеркала.

Чтобы интенсивность стоячей волны была заметной, следует про
изводить опыт с электромагнитной волной, распространяющейся вдоль 
определенного направления. Такая .н а 
правленность* электромагнитной волны 
особенно просто осуществляется с по
мощью схемы, показанной на рис. 353.
Искровой промежуток диполя заклю
чается между двумя параллельными 
проводами, соединенными на концах, рис 353 Получение стоячих 
как показано на рисунке. Электромаг- электромагнитных волн, 
нитное поле в основном заключено
между проводами, а в проводах возникают токи проводимости. Уча
сток провода ab играет роль зеркала, отражающего дошедшие до него 
волны. В результате в области, ограниченной проводами, устанавли
ваются стоячие волны, положение узлов и пучностей которых опреде
ляется на опыте. Помещая между проводами разрядную трубку А на 
подвижных контактах, можно, передвигая ее вдоль проводов, наблюдать 
ее прерывистое свечение. Наибольшее свечение имеет место в 
пучностях электрической напряженности; свечение отсутствует там, 
где находятся узлы электрической напряженности. Расстояние между 
соседними узлами или между соседними пучностями дает половину 
длины волны. Узлы и пучности магнитной напряженности можно обна
ружить, перемещая вдоль проводов рамку, замкнутую на гальванометр, 
и наблюдая индукционное действие переменного магнитного поля, как 
это было указано выше. Эти наблюдения показывают, что пучности 
магнитной напряженности совпадают с узлами электрической напряжен- 
16*
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ности, и обратно. В месте отражения ab наблюдаются узел электри
ческой напряженности и пучность магнитной. Отсюда следует, что 
отражение от металлической поверхности колебаний вектора электри
ческой напряженности происходит с потерей полуволны, в то время 
как отражение колебаний вектора магнитной напряженности происхо
дит бед потери полуволны.

Определив по расстоянию между узлами длину волны X и зная 
период колебаний Т, можно найти по формуле ( 1) скорость распро
странения электромагнитных волн v. Период колебаний 7, как было 
указано, можно вычислить по формуле (2) § 239. Но можно период 
колебаний определить и эмпирическим путем. Для это ю  наблюдают 

л  помощью вращающегося зеркала искру, проскакивающую в искро
вом промежутке колебательного контура При очень быстром враще
нии зеркала изображение искры получается прерывистым в соответ
ствии с прерыванием и проскакиванием искры в течение каждого 
периода колебаний. Таким способом скорость распространения электро
магнитных волн в пустоте была найдена равной с =  3 -  10 '* см/сек. 
Более точные современные измерения длины стоячих волн, а также 
измерения скорости света (свет представляет собой электромагнитные 
волны весьма малой длины) дают для с значение:

Если провода, вдоль которых распространяются электромагнитные 
волны, погрузить в диэлектрик, то расстояние между узлами стоячих 
волн уменьшается; это указывает на уменьшение скорости распростра
нения волн. По теории Максвелла, в веществе скорость распростра
нения волн v  равна:

где е и (а —  диэлектрическая постоянная и магнитная проницаемость 
вещества.

Разбирая систему уравнений Максвелла, можно показать, что ее ре
шение носит для определенных условий волновой характер. Не имея воз
можности приводить способ решения уравнений Максвелла, мы ограничимся 
тем, что покажем, что волновое решение удовлетворяет уравнениям Макс
велла, и выведем заключения о характере волны и скорости ее распростра
нения.

Будем исходить из предположения, что »лектромагнитиое колебание распро

страняется в виде волны определенного периода Т =  — в определенном на

правлении, например вдоль оси ОУ (рис. 352). Для упрощения примем, что 
волна плоская, т. е. что во всех точках плоскости, перпендикулярной к на
правлению распространения колебаний, кажпый из векторов Е  и п  в один и 
тот же момент имеет данное значение. Эти предположения позволяют напи
сать „уравнения волн" для векторов Е и Н в виде:

с =  2 ,998- 10|в см/сек.

(3)
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здесь Еа и Но обозначают соответственно векторные амплитуды векторов 
электрической и магнитной напряженности, v  — скорость распространения 
электромагнитной волны. Скорость волны о связана с периодом и длиной

Так как мы предположили, что волна плоская, то частные производные от 
проекций векторов Е и Н по координатам х  и г равны нулю, ибо в данный 
момент  величины Е и Н  меняются только вдоль направления распростране
ния колебаний, т. е. только вдоль оси ОУ. Таким образом, из уравнений 
Максвелла выпадают все члены, содержащие частные производные по х  и г. 
Это нам даст системы уравнений Максвелла (стр. 471 и 474) в следующем 
виде:

Чтобы выполнялись вторые уравнения обеих систем Максвелла, необхо
димо, чтобы производные по времени проекций векторов Е й  Н на направле
ние оси ОУ равнялись нулю.

Из выражений (3) следует, что если производная по времени какой-либо 
проекции векторов Е пли Н равна все время нулю, то и сама эта проекция 
равна нулю. Отсюда вытекает, что: -

Это нам дает важный результат: векторы Е и Н в плоской электро
магнитной волне расположены перпендикулярно к  направлению распро
странения колебаний, электромагнитная волна поперечна.

Предположим для определенности, что вектор Е колеблется, сохраняя свое 
направление неизменным; это направление пусть совпадает с направлением 
OZ. Такая волна, в которой вектор сохраняет свое направление, называется 
плоскополяризованной. Наше предположение заставляет заключить, что 
проекция Е на направление оси О Х  равна нулю, т. е. Ех =- 0, откуда:

Третье уравнение второй системы Максвелла (5) при этих условиях даег:

Тем самым выполняется и первое уравнение системы (4). Таким образом, 
вектор магнитной напряженности колеблется параллельно оси ОХ, откуда

Отсюда мы видим, что вектор электрической напряженности (направлен
ной вдоль оси OZ) и вектор магнитной напряженности (направленной 
вдоль оси О Х) взаимно перпендикулярны.

Используем третье уравнение первой системы (4) и первое )равнение 
второй системы (о), которые теперь примут вид:

волны обычным соотношением
v = T

<>//«__ * А
dy с

0 =  (4) 0 =  7  fh  (5)

(6)

(7)

Н , —  0 и, следовательно, Н г =  0.

Н х - Н .

дН • ... дЕ
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дН
ду с

подставляя сюда вместо Н его значение из второго уравнения, получим: 
с • * д*Е «ц д*Е
К <Jy* =  ы я  ^ “ 7 , 8>

Очевидно, что, исключив Е, мы получим аналогичное уравнение для Н. 
Уравнение (8) есть волновое уравнение (ср. § 111, т. I). Убедимся, что ему 
действительно удовлетворяет решение вида:

ч
Е =  Е, cos

Для.этого составляем вторые производные от Е по времени t и по коорди
нате:

cos <0 [t— =  — <о*£; 

д*Е •>' / у \
Е> co*“ ( / - f ) ------ -р Е .

д'Е д'ЕПодставив эти значения и в (6), получим:

S ’. (9)

соотношение, которому можно всегда удовлетворить. Таким образом, решение 
уравнения (8) представляет собой плоскую волну частоты ш, распространяю
щуюся со скоростью v, которая по (9) равна: у

(Ю)

Для пустоты » = 1  и |* =  I, откуда скорость распространения электромагнит
ных волн в пустоте численно равна величине с, которая представляет собой 
отношение электромагнитной (COSM) единицы силы тока к электростатиче
ской единице (COSE).

§  248. Вектор Умова —  Пойнтинга. Распространение электромаг
нитной полны сопровождается переносом энергии, характеризующей 
электромагнитное поле. Выше было показано, что энергия электриче
ского и магнитного нолей распределена в пространстве с плотностями 
tE*/8r. и (i//*/8 r .  Можно показать, что электромагнитное поле 
характеризуется суммарной энергией, распределенной с плотностью w:

8i

(Эта формула справедлива как в электростатической системе единиц, 
так и в электромагнитной.) Поскольку энергия есть функция напри-
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женностей поля, она передается в пространстве со скоростью о рас
пространения поля. Распространение энергии можно описать, введя 
вектор плотности потока электромагнитной энергии. В общем виде и 
в применении к упругим волнам вектор плотности потока энергии был 
впервые получен профессором Московского университета Н. А. Умо
вым (см. т. I, § 112), а для частного случая электромагнитного поля 
применен Пойнтингом.

Если численное значение вектора Умова— Пойнтинга обозначить 
через 5 , то энергия, протекающая за время dt через единицу площадки, 
расположенной перпендикулярно к направлению распространения волны, 
выразится формулой:

S d t  =  W ‘ V-dt ,  (1)

где v — скорость распространения волны.
Если векторы Е и Н взаимно перпендикулярны, как это имеет 

место для электромагнитной волны в пустоте и в изотропных средах, 
то численное значение вектора Умова —  Пойнтинга определяется ра
венством:

S = ~ E H ,  '  (2)

справедливым в смешанной (гауссовой) системе единиц.

По величине и направлению вектор Умова — ПиПнтимга S определяется 
векторным произведением векторов Е и Н:

S =  ~  (Е X Н). (3)

Покажем, что определенный по (2) и (3) вектор Умова — Пойнтинга удовле
творяет уравнению (1), т. е. действительно является вектором плотности потока 
энергии. Предположим, как выше, что волна, распространяющаяся вдоль оси ОУ, 
имеет электрический и магнитный векторы направленными соответственно по 
осям OZ и ОХ (рис. 352). Тогда Е — Ег и Н — Нж и вектор S направлен но 
оси OY — •  направлении распространения волны.

Из первого уравнения системы (5) § 247, принимая во внимание фор- 
мУлУ (3) того же параграфа, имеем:

v е
еподставляя сюда значение v =  —7= - ,  получим:

V  •(*

У*Е  =  У^Н.

(Заметим, что Е выражено в электростатических, а Н — в электромагнитных 
единицах.) Следовательно, плотность электромагнитной энергии может быть 
выражена так:

tE' +  fiH' tE* fx//*
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Возьмем произведение численного значения вектора Умова— Пойнтинга 
на элемент времени dt:

Sdt =  Е ■ Н ■ dt =  — 1 dt  =  - --I ? — dt 
4п f* у  tji • 4*

или, подставляя сюда w по (4) и заменяя с/У сц через v:

Sdt =  w ■ v • dt,

что совпадает с (1). Можно показать, что в общем случае мерой электромаг
нитной энергии, втекающей (или вытекающей) в некоторый объем за время dt,
будет I Sn dt ds, где интеграл берется но поверхности, ограничивающей

$
рассматриваемый объем. Таким образом, из этого рассмотрения видно, что 
вектор S представляет собой вектор плотности потока электромагнитной 
энергии.

* §  249. Радиотехника. Современные способы возбуж дения и 
регистрации электром агнитны х волн. Первоначальный метод Герца 
возбуждать электромагнитные волны с помощью колебаний вибратора, 
изображенного на рис. 345, позволял получать волны длиной около 
1 м. Опыты Герца позволили экспериментально изучить важные свой
ства электромагнитных волн: отражение, преломление, и т. д. Эти 
опыты явились прямым подтверждением электромагнитной природы 
света. Впоследствии было сделано много попыток получить волны мень
шей длины. В 1906 г. П. Н. Лебедев, изготовив весьма миниатюрные 
вибраторы, получил электромагнитные волны длиной около 3 мм. 
П озднее (1924 г.) М. А. Левигская получила волны длиной 0,2 мм. 
Профессоры Московского университета В. К. Аркадьев и А. А. Гла
голева-Аркадьева разработали оригинальный метод генерирования ко
ротких электромагнитных волн с помощью искр, проскакивающих между 
металлическими опилками, взвешенными в масле. Им удалось получить 
волны длиной около 0,1 мм. Эти волны значительно короче наиболее 
длинных инфракрасных волн (см. т. III). Одновременно разрабатывались 
методы получения значительно более длинных волн.

Опыты с электромагнитными волнами привели знаменитого русского 
физика А. С. Попова к открытию метода беспроволочной телеграфии. 
В 1895 г. А. С. Попов, использовав свойство металлических порош
ков слипаться и тем самым повышать свою электропроводность под 
влиянием высокочастотных электрических колебаний, сконструировал 
первый чувствительный приемник электромагнитных волн.

На рис. 354 изображена схема приемника А. С. Попова. Его основ
ной частью является так называемый когерер АВ, представляющий 
собою стеклянную трубку с металлическими опилками. Когерер включен 
в цепь, состоящую из гальванической батареи Р  и реле CDE. Когда 
электромагнитные волны достигают прибора, элекгропроводность опи
лок повышается, и в цепи возникает ток, под влиянием которого
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якорь реле D притягивается электромагнитом и замыкает контакт Е. 
Благодаря этому оказывается замкнутой вторая цепь, также питаемая 
батареей Р, в которую включен 
электрический звонок НО. Молото
чек звонка при обратном движении 
ударяет о трубку когерера, под 
влиянием толчка сопротивление опи
лок восстанавливается. Таким обра
зом, приемник автоматически пере
стает действовать, как только элек
тромагнитные волны больше не до
стигают его.

Годом позже, в марте 1896 г.,
А. С. Попов продемонстрировал на 
заседании Физико-химического об
щества передачу первой в мире ра
диограммы. Радиограмма передава
лась на территории Петербургского 
университета из здания Химического 
института на расстояние 250 м в 
здание, где происходило заседание Общества. Открытие А. С. Попо
вым беспроволочного телеграфа привело к величайшему перево
роту в технике.

Дальнейшее развитие радиотехники было направлено на то, чтобы 
заменить искровые генераторы, дающие возможность получать лишь 

затухающие колебания, на генераторы неза
тухающих колебаний. Последнее обстоятель
ство позволило перейти от передачи сигналов 
к передаче речи, музыки, изображения. По
этому в двадцатых годах нынешнего столетия 
радиотехника перешла к генерированию с по
мощью электронных ламп.

Схема такого рода генератора описана в 
§ 241. Для целей радиопередачи колебатель
ный контур индуктивно связывается с антен
ной. В самом простейшем виде антенна пред
ставляет собой прямой вертикальный провод, 
заземленный с нижнего конца. Длина провода 
подбирается так, чтобы в нем установилась 
стоячая волна с пучностью силы тока на его 
нижнем конце и узлом силы тока на верхнем 

конце. Такая антенна аналогична половине вибратора Герца и обес
печивает излучение колебаний в виде возникающих вокруг нее элек
тромагнитных волн (рис. 355).

Обнаружение электромагнитных волн производится с помощью при
емной антенны и усилительной системы. Колебательный контур LC такой

Рис. 355. Свободные 
колебания простей
шей вертикальной ан

тенны.

Рис. 354. Схема приемника 
А. С. Попова.
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системы (рис. 356) индуктивно связан с антенной (на рисунке ан
тенна не изображена). В контуре под влиянием электромагнитной 

. волны возникают вынужденные колебания. Их амплитуда будет наи
большей при условии резонанса, однако все же она, вообще говоря,

слишком мала для того, 
чтобы можно было непо
средственно измерить воз
никающие токи. Чтобы их 
измерение стало возможным, 
их усиливают с помощью 
специальной усилительной 
схемы. В простейшем виде, 
изображенном па рис. 356, 
эта схема состоит из одной 
трехэлектродной лампы. Ко
лебательный контур индук
тивно связывается с сеткой 
лампы 5 . При возникновении 

электрических колебаний в контуре LC .сеточное напряжение* 
(см. § 241) меняется, и, следовательно, меняется сила тока, прохо
дящего через лампу от батареи Д ,. Условия работы лампы подби
рают таким образом, чт(}бы она работала на прямолинейном уча
стке характеристики (рис. 357). Если эта
прямолинейная часть идет кверху доста- * /
точно круто, то небольшому изменению /
сеточного напряжения ДУ, соответствует г ------------- ■ /
значительное изменение анодного тока д /0У / I
А/а. Таким образом, слабые колебания 
в резонирующем контуре LC поведут к 
гораздо ббльшим колебаниям силы анод
ного тока п цепи лампы. В рассмотрен
ной усилительной схеме источником энер
гии в цепи лампы служит батарея В х\ 
колебания контура LC, вызванные па
дающей электромагнитной волной, лишь 
воздействуют на лампу и вызывают из
менения силы тока от батареи В {. Коле
бания анодного тока могут быть с помощью трансформатора Т  пере
даны на регистрирующую аппаратуру или на сетку второй лампы 
для вторичного усиления.

Для передачи звуков электромагнитные колебания модулируются, 
т. е. их, амплитуда меняется в такт со звуковыми колебаниями. Тогда 
огибающая высокочастотных электромагнитных колебаний предста
вляет собой колебания с звуковыми частотами (рис. 358) Эти изме
нения амплитуды и позволяют на приемной станции с помощью 
громкоговорителя снова получить звуки.

Рис. 357. Характеристика
трехэлектродной лампы.

Е

Рис. 356. Схема усиления электромагнитных 
колебаний.
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Общая схема передающей и приемной радиостанций представлена 
на рис. 359. На передающей станции генератор высокочастотных 
колебаний Г  дает гармонические незатухающие колебания опреде
ленной частоты и». Эти колебания модулируются с помощью модуля
тора М, в соответствии со звуковыми колебаниями, поступающими 
от микрофона МФ. Затем колебания усиливаются усилительной лам
повой системой У, и подво
дятся с помощью индуктив
ной связи к антенне Л ,, кото
рая излучает электромагнитные 
волны. Достигнув антенны Л* 
приемной станции, волны вы
зывают в ней вынужденные 
колебания. Антенна Л4 связана 
индуктивно с резонансным кон
туром РК. Возникающие в резонансном контуре вынужденные коле
бания усиливаются ламповой усилительной схемой У,. Усиленные 
колебания выпрямляются с помощью выпрямителя (детектора) Д ; вы
прямленный ток /„, воспроизводящий по своей зависимости от вре
мени ток в микрофоне передающей станции, подается после низко
частотного усилителя (не изображенного на схеме) на громкогово
ритель Т.

Рис. 358. Огибающая высокочастотных 
колебаний.

^РК
I S Уг

'//}////,

Рис. 359. Схема передающей и принимающей радиостанций.

Распространение радиоволн происходит не в свободном простран
стве, а вдоль земной поверхности, которая является хорошим провод
ником. Поэтому, вокруг антенны отправляющей станции не образуется 
сферических волн, аналогичных рассмотренным нами в § 246. Волны, 
излучаемые антенной, испытывают направляющее действие поверх
ности Земли и, таким образом, огибают земной шар. Задача о распро
странении волн вдоль поверхности Земли была полностью решена 
акад. В. А. Фоком. При распространении коротких электромагнитных' 
волн играют также большую роль высокие слои атмосферы, где при
сутствуют в большом числе ионы (образующиеся, главным образом, 
под действием ультрафиолетового излучения Солнца). Эта часть атмо
сферы носит название ионосферы. Короткие электромагнитные волны
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отражаются от ионосферы, что сильно влияет на характер их рас* 
пространения вдоль поверхности земного шара.

В настоящее время у нас в Советском Союзе, наряду с радиотеле
графией, радиотелефонией и телевидением, широко разрабатываются 
и другие применения электромагнитных волн. Существенным успехом 
в развитии радиотехники явился переход к коротким электромагнит
ным волнам (метровым и сантиметровым), позволяющим получать 
с помощью антенн специальной формы направленные радиосигналы.

Электромагнитные волны, встречая на своем пути различные пре
грады, могут частично задерживаться ими, а частично отражаться и 
рассеиваться от них. А. С. Попов еще в 1897 г. при опытах по 
радиотелеграфированию на море обнаружил, что корабль оказывает 
экранирующее действие, за ним образуется ,радиотень“. На явлении 
отражения радиоволн от металлических тел основан способ обнару
жения предметов на больших расстояниях и определения их поло
жения. Этот способ, получивший название радиолокации, впервые 
в СССР был разработан Д. 11. Рожанским и Ю. Б. Кобзаревым. 
Сущность этого метода сводится к следующему: с помощью генера
тора и специальной системы антенн получается направленный пучок 
радиоволн; после отражения от объекта (корабль, самолет) волны 
достигают приемного устройства и регистрируются. Для того 
чтобы отправление сигналов не мешало их приему, сигналы посы
лаются прерывистыми. Каждый сигнал длится всего несколько мил
лионных долей секунды, перерывы же между сигналами в десятки 
или сотни раз больше. Прием отраженных волн производится в пе
рерывы между сигналами. По времени между отправкой и возвра
щением отраженного сигнала определяется расстояние до наблюдаемого 
объекта. Устройства, позволяющие определять таким образом положе
ние объектов с помощью радиосигналов, получили название радаров.

Советскими учеными Л. И. Мандельштамом и Н. Д. Папалекси 
разработан метод весьма точного определения расстояний с помощью 
радиосигналов, основанный на определении сдвига фаз между отра
женными волнами.

Область применения радиотехнических методов развивается в на
стоящее время весьма быстро и в "этом развитии советским ученым 
принадлежит ведущее место.
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П Р И Л О Ж Е Н  И F.

СИСТЕМЫ ЕДИНИЦ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И МАГНИТНЫХ ВЕЛИЧИН

В различных частях курса мы вводили те или другие единицы 
для измерения электрических и магнитных величин. Резюмируем все 
сказанное.

В физике принята COS-система, которая устанавливается следую
щим образом (см. § 3, т. I). В качестве основных единиц выбираются 
единицы длины — сантиметр, массы —  грамм и времени — секунда; 
единицы для всех остальных физических величин устанавливаются на 
основании их закономерной связи с длиной, массой и временем, причем 
в соответственных формулах коэффициенты пропорциональности пола
гаются равными единице. Однако этот способ неоднозначен. Нами уже 
было отмечено (т. I, § 32), что, например, единица силы может быть 
установлена двумя способами: 1) на основании второго закона Нью
тона f — mw,  .1 котором коэффициент пропорциональности положен 
равным единице; 2 ) на основании закона всемирного тяготения
/ =  | ц котором также коэффициент пропорциональности пола

гается равным единице. В первом случае мы обязаны писать закон 
всемирного тяготения в виде:

где .гравитационная постоянная* А =  6,685 • 10~я см*/г • сек*. Во 
втором случае мы обязаны писать второй закон Ньютона в виде:

/ =  h'rnrc,

где .динамическая постоянная* k '=  1,496 • 107 г -сек '/см *.
Таким образом, возможно построение двух COS-систем изме

рения механических величин: 1) .динамической* и 2 ) „гравитацион
ной*. Как известно, обычно употребляется лишь динамическая си
стема.

Аналогично в учении об электромагнитных явлениях мы строим две 
COS-системы, основываясь либо на ззконах электростатических 
взаимодействий зарядов (С05Я-система), либо — магнитных взаимо
действий токов (COSAl-система).
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1. А б с о л ю т н а я  э л е к т р о с т а т и ч е с к а я  с и с т е м а  (CG9E). 
В этой системе единица колнчестпа электричества q устанавлипается 
из закона Кулона, отнесенного к пустоте, и котором коэффициент 
пропорциональности полагается равным единице:

где е — диэлектрическая постоянная —  представляет собой число 
отвлеченное (для пустоты, по ( 1), е =  I , для прочих сред е 1 ].

Исходя из CGSE-единицы количества электричества, устанавли
вают COSE-единицы напряженности поля, разности потенциалов, 
сопротивления и т. д.

Для установления в этой системе единицы для измерения напря
женности магнитного поля исходим из следующего соотношения: 
напряженность магнитного поля Н  на расстоянии г от бесконечно 
длинного прямого тока полагается равной (см. стр. 275):

где 1— сила тока.
Измеряя /  в CGSE-единицах силы тока, установим CGSE-единицу 

напряженности магнитного поля.
Момент силы М, действующей в магнитном поле напряженности Н  

на плоский контур площадью S u по которому течет ток силой 1и 
по сказанному в § 191, пропорционален произведению Я / ,5 ^

В CGS-системе Af измеряется в динах X  сантиметры, S , —  в квад
ратных сантиметрах; для Н  и /, мы выбрали CGSE-единицы. Таким 
образом оказывается, что мы уже выбрали единицы измерения для 
всех четырех величии М, S ,, и / ,,  откуда следует, что, переходя 
к равенству между М и произведением Я / ,5 |,  мы уж е не можем 
положить коэффициент пропорциональности равным единице, а обя
заны вводить некоторый коэффициент, который полагаем равным ‘/с*:

численное значение коэффициента с может быть определено из опыта. 
По измерениям величина с =  2 ,998- 10'® см/сек; она носит название 
электродинамической постоянной. Как мы видели, величина с по 
численному значению и по размерности совпадает со скоростью 
распространения электромагнитного поля и нус готе.

f = О )

Сила /  в формуле ( 1) измеряется в динах, расстояние г — и санти
метрах (подробнее см. стр. 17). Для диэлектриков:

(3)

• Л 1 ~ / О Д .

( 4)
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Единицу измерения для м агн и тн ой  индукц и и  В  в CGS/Г-системе 
устанавливают, определяя' момент сил М, действующий на контур 
с током, соотношением:

Величина ц обладает размерностью L^T*  и ее численное значение 
в с* раз меньше обычных значений магнитной проницаемости. Из фор
мул (6 ) и (6 а) видно, что в С 05£-систем е векторы В и Н обладают 
разной размерностью.

Выражение (6 а) можно сохранить и для пустоты, написав:

Сравнение с формулой (6 ) показывает, что при этом должно быть 
выполнено равенство: |in= - L - .  Величину ц0 иногда называют ,маг-

I *
нитная проницаемость пустоты*, хотя такое название не имеет ни
какого физического смысла. Мы видели (§ 201), что магнитная про
ницаемость веществ ц связана с их способностью намагничиваться, 
которая, в свою очередь, обусловлена наличием магнитных моментов 
у атомов и молекул (постоянных или индуцированных). Под .пустотой* 
мы подразумевали (ср. со сказанным в § 152) часть пространства, 
в котором имеется лишь электромагнитное поле, т. е. особый вид 
материн, не состоящий из атомов и молекул. Электромагнитное поле 
обладает определенными физическими свойствами, в том числе свой
ством передавать электромагнитное возмущение со скоростью, равною с. 
Таким образом, электродинамическая постоянная с выражает опре
деленные объективные свойства электромагнитного поля, а не вещества,

состоящего из атомов и молекул. Поэтому величина [л0 =  ^  не имеет
никакой аналогии с магнитной проницаемостью ц вещества.

СОЯ£-единицы измерения магнитных величин употребляются редко.
2. А б с о л ю т н а я  э л е к т р о м а г н и т н а я  с и с т е м а  (CGSM). 

В этой системе единица силы тока /  устанавливается на основании 
выражения для силы взаимодействия двух прямых параллельных бес
конечно длинных проводов с токами при условии, что между ними 
находится пустота (см. § 196):

М =  Z?/|Sj.

С равн и вая  (4 )  и (5), получаем, что для пустоты:

(5)

(6)
Для вещества полагаем:

В  =  pH. (6 а)

В =  Н Н. (6 6 )

(7)
где / — сила, действующая на участок длины /  одного из токов; 
г  — расстоянии между токами. Единица напряженности магнитного
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поля Н  устанавливается через COS/Vf-единицу силы тока на основа
нии соотношения (3). Эта единица напряженности магнитного поля 
носит название эрстед.

Единица магнитной индукции В  определяется соотношением

где магнитная проницаемость |х есть величина безразмерная и ука
зывает, во сколько раз возрастают силы взаимодействия между токами 
при погружении проводов, по которым они текут, в данное вещество. 
COSAf-единица магнитной индукции В  носит название гаусс. Гаусс 
по величине и размерности совпадает с эрстедом. CGSM -единииа 
потока магнитной индукции Ф, устанавливаемая с помощью соотно
шения

носит название максвелл.
Единица количества электричества q устанавливается в COSM- 

системе через силу тока /  на основании соотношения q =  It. Таким 
образом, единица количества электричества оказывается выбранной 
независимо от электростатических взаимодействий зарядов. Поэтому 
оказывается, что в законе Кулона (1) все три входящие в него физи* 
ческие величины / ,  q п г уже имеют единицы измерения. Следова
тельно, в закон Кулона должен быть введен коэффициент пропор
циональности, обладающий определенным численным значением и опре
деленной размерностью. Значение этого коэффициента легко подсчитать: 
в CQSM-системе единица измерения заряда q в с раз больше еди
ницы в CGSZf-системе, единицы же измерения силы /  и расстояния г 
те же самые. Поэтому, чтобы значение силы /  получилось то же, 
что и при пользовании C O S f-системой, надо ввести в правую часть 
закона Кулона множитель, равный с1:

Для диэлектриков в CQSM -системе закон Кулона пишется, как и 
в C O S f-системе, в виде:

При этом диэлектрическая постоянная г будет иметь размерность 
и ее численные значения будут в с* раз меньше численных 

значений е в COSE-систече. Выражение (8 а) можно в CQSM -системе 
формально сохранить и для пустоты:

Из сравнения этой формулы с ( 8 ) видно, что при этом должно выпол

няться равенство: е» =  - т -  Величину е„ иногда называют «диэлек
трической постоянной пустоты*. Эго название так же не имеет

В =  ?Н,

Ф =  Вп$, »

( 8 )

1  М* (8а)

t
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физического смысла, как и указанное выше название „магнитной прони
цаемости пустоты* для величины |ie= - ^  в системе CQSE.

Напряженность электростатического поля определяется в COSM- 
системе равенством:

E - f  (9)

откуда для размерности напряженности Е  находим: [£] =  -j£j =

=  ^.l/»Л^l/• 7 ' ' , . Единица электростатической напряженности Е  в CQSM- 
системе в с раз меньше единицы электростатической напряженности в 
COSE- системе.

Электростатическая индукция D определяется равенством:
D =  iE. (10)

Так как е в COSAl-системе величина размерная, то размерность 
вектора электростатической индукции D в CGSAl-системе отличается 
от размерности вектора электростатической напряженности. Действи
тельно, ID] =  [г] • |£ ]  =  L-ч • • М 1'*.

Численное значение электростатической индукции D в пустоте 
в СО&И-системе в с* раз меньше значения напряженности поля Е.

3. А б с о л ю т н а я  г а у с с о в а  с и с т е м а .  В этой системе еди
ницы для всех электрических величин совпадают с CGSZf-единицами, 
а единицы для магнитных величин совпадают с COSAl-единицами. 
Диэлектрическая постоянная г и магнитная проницаемость ц в этой 
системе являются величинами безразмерными, причем для пустоты

*== 1 и 1* =  1.

При пользовании гауссовой системой единиц во все формулы, 
содержащие одновременно электрические и магнитные величины, вой
дут численные коэффициенты, выражаемые через электродинамическую 
постоянную с, например закон Био — Савара —  Лапласа примет вид:

, ,  1 /Д/ sin ап  =  — ---------;----- :с г4 ’
выражение для силы, действующей на элемент тока Д / в магнитном 
поле, примет вид: i

Д / =  — IB sin а • Д/.

Закон индукции Фарадея примет вид:

f> —  1  аф 
с dt *

Уравнения Максвелла в гауссовой системе выражаются уравнениями 
(4а) и ( 8а) § 244.

В табл. XX приведены размерности основных электрических и маг
нитных величин в COSE-, CQSM- и гауссовой системах, в табл. XXI— 
отношения единиц в этих трех системах.
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Размерности основных электрических и магнитных величин 
в абсолютных системах единиц

Т а б л и ц а  XX

Величина
Системы

CGSF. CGSM гауссова

Диэлектрическая постоянная «
Электрический заряд q .............
Н апряженность электрическо

го поля Е ....................................
Индукция электрического по

ля D  . . . .  ................................

безразмерна
L т 1' * г 1 

Г 1'*М Х 4  х

L*T*
С  >Л1, /*

С ' М Х,' Т *

безразмерна 
L »Л1 ‘ *7 1

L~Xf%M l '*T~x

L~ */шМ
Потенциал V ................................ L >/шМ Ч*Т~Х l ‘ •м 1 ч ~* L 1 '*М Х,*Г~Х
Сила тока / .................................... 1 L l/*MX/T x L *'*М 1/*7 *
Сопротивление R  .......................

; <1
LT~X L ' XT

Емкость С  ....................................... L L ХТ* L
Магнитная проницаемость ц .  . 
Напряженность магнитного 

поля Н . . . . . . . . . . . . . .
Индукция магнитного поля В 
Поток магнитной индукции Ф 
Коэффициент самоиндукции L

L

L l/,M l Ч'~* 
*

L Х,Ч \  *'»
L ' / *

безразмерна 

L~l,tM 1'* Г Х
и~1'*мх,* г х
L l' *MXlT x

L

безразмерна

L ' l/tM l/ tT ~1 
L~ x>tM  l/*7 ’ 
L l/tM  1/,Г 1 

L

Т а б л и ц а  XXI
Отношения единиц в абсолютных системах

с =  2.9У8 • 10,u J l O ‘“

1 CQSE-СЛИ- 1 гауссова единица р;тна:

Величина нниа равна 
CCfSAl-еди- 

ницам
CGSM-

едншшам
CGSE-

единицам

Диэлектрическая постоянная ( ‘/с1 Чс* . 1
Электрический заряд q .............
Напряженность электрическо-

Чс Чс 1

1

1
Индукция электрического по-

с с

Чс Чс
с с 1

Сила тока / .......................... Чс Чс 1
Сопротивление R  ....................... с* 1
Емкость С ....................................... '/Г* Чс• 1
М апшгная проницаемость ц . . 
Напряженность магнитною

сг \ Чс1

поля И .......................................... Чс 1 с
Индукция магнитного поля В с 1 ЧС
Поток магнитной индукции Ф с 1 Чс
Коэффициент самоиндукции L ! -  <* 1 1 г '
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4. П р а к т и ч е с к и е  с и с т е м ы  е д и н и ц .  Наряду с упомяну
тыми абсолютными системами единиц, употребляются практические 
системы единиц для электрических и магнитных величин. Единицы 
в этих системах являются некоторыми кратными от COSE- или 
COSAf-единиц. Эти системы построены так, чтобы единицей мощ
ности являлся 1 ватт =  10" COS-единиц мощности (эрг/сек). Они 
носят название абсолютных практических систем.

В действительности весьма трудно градуировать измерительные 
приборы в абсолютной мере, поэтому в 1908 г. па Международном 
съезде была установлена , международная система практических 
единиц*, которая базировалась на следующих стандартах:

1 международный ампер равен силе тока, который при электро
лизе выделяет па катоде 1 ,11800- 10"а г серебра в секунду;

1 международный ом равен сопротивлению столба ртути длиной 
в 106,300 см с поперечным сечением в 1 мм * при 0°С.

В 1935 г. было решено отказаться от эгой практической системы 
и перейти к абсолютной практической системе. Однако основной 
электрической единицы для этой системы установлено не было.

В настоящее время у нас в СССР предложена практическая сис
тема единиц, в которой за основные единицы приняты: метр, кило
грамм массы, секунда и ампер. Единицей силы является сила, сооб
щающая массе в 1 кг ускорение в 1 м/сек*. Эта единица силы назы
вается ньютон. Легко видеть, что:

1 ньютон =  105 дин =  10“* стэн.

Единицей работы служит джоуль, единицей мощности —  ватт.
За единицу силы тока в этой системе принимается 0,1 от COSAf- 

единицы силы тока. Эта единица силы тока называется ампер.
Определяемый таким образом ампер несколько отличается от ам

пера, принимаемого равным 3 ■ 10* C O S f-единицы силы тока (оба 
ампера совпадали бы, если бы электродинамическая постоянная с 
в точности равнялась 3 • 10 ,# см/сек).

Остальные электрические единицы вводятся на основании соот
ношений:

1 ампер X  1 сек- =  1 кулон,

1 ампер X  1 вольт =  1 ватт,

1 ампер X  I ° м =  I вольт,

1 фарада X  1 вольт =  1 кулон. . *

Магнитные единицы вводятся на основании закона индукттии. 
а именно: за единицу магнитного потока Ф принимается поток через
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замкнуты» контур с сопротивлением в 1 ом, при убывании которого 
до нуля и контуре протекает под влиянием а. д. с. индукции коли
чество электричества в 1 кулон. Эта единица потока называется вебер. 
Как легко подсчитать, 1 вебер = 1 0 *  максвеллов.

Единица магнитной индукции В  устанавливается на основании 
соотношения: лп __ Ф

в п — - § - .

откуда за единицу магнитной индукции принимается вебер/м*. Между 
этой единицей магнитной индукции и гауссом имеет место соотно
шение:

1 вебер/м* =  \01 гаусс.

В новой практической системе единиц используется так называ
емая .рациональная* система записи формул. Она основана на таком 
выборе единиц измерения, чтобы уравнения Максвелла (46) и (5 а) 
(стр. 472) и (8 6 ) и (9а) (стр. 474) приняли вид:

rot Н =  1 £>, rot Е =  — В,
div D =  р, div В =  0.

Связь между векторами D и Е и В и Н дается соответственно фор
мулами:

D =  tE , В = (х Н .

При этом законы Кулона и Био — Савара —  Лапласа принимают 
соответственно вид:

(И)
А и __ 1 /Д/ sin а / *

--------- Р----- ' (12)

Для пустоты закон Кулона ( 11) можно переписать следующим 
образом:

1 4it«0r* *

где е„— .диэлектрическая постоянная пустоты*. Как легко подсчи
тать, .диэлектрическая постоянная пустоты* se в практической системе 
получается величиной размерной и равной:

I
*° —  4ке* • 10-’ ’

где с —  скорость распространения электромагнитных волн в пустоте, 
выраженная в м/сек, т. е. с =  2,998* 10* м/сек.

Из закона Био — Савара —  Лапласа, написанного в форме ( 12), 
вытекает,’ что напряженность магнитного поля И  на расстоянии т от 
прямого длинного провода равна:

И ~  И кГ'



г

На основании этого равенства устанавливается указанная на стр. 2S4 
единица измерения напряженности магнитного поля .ампер на метр*,
равная напряженности, возникающей на расстоянии т =  ^  м  от
прямого д л и н н о го  провода, по которому течет ток в один ампер.

Из сравнения единиц для В и И  вытекает, что в практической 
системе .магнитная проницаемость пустоты* |х0 =  4 к * Ю -7 (безраз
мерное число).

Так как новая практическая система единиц базируется пачстырех 
основных единицах измерения (метр, килограмм массы, секунда, 
ампер), то она может быть обозначена символом Л1/№ 4.

Единицы измерения основных электрических и магнитных величин 
в Л1/е£Д-системе приведены в табл. XXII. Размерности величин 
в MKSA -системе совпадают с размерностями в Сб&Й-системе.
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Т а б л и ц а  XXII
М/С54-система единиц

Величина Название Размерность
1 MACS/1-единица 

равна 
COS/VI-единицам

Диэлектрическая постоян-
L~*T* 4 к 10-тЭЕ1,2в • 10-*

ЭлектрическиП заряд q . . .  . кулон L %,,М 1/1 ю -‘
Напряженность электриче

ского ноля Е ..........................
вольт на 

метр 10*
Индукция электрического но

ля D I * * * , , , * ! , , , , ,
кулон на 
кв. метр 4* I0-1 Зс 1,26

Потенциал V ............................. волы С  Ш 1/*Г* 10’
Сила тока / ................................ ампер Г 1 ю -‘
Сопротивление R  ....................... ом LT~l 10*
Емкость С .................................... фарада L~lT* ю-‘
Магнитная проницаемость ц — безразмерна J ° L  ^7 ,9 6  • 10s4п
Напряженность магнитного 

поля Н
ампер на 

метр 4 п 1 0 -^1 ,2 6  • 10»
Индукция магнитного поля Ь вебер на 

кв. метр 10‘
Поток магнитной индукции Ф вебер Lt,lM l/iT~l 10'
Коэффициент самоиндукции L генри L 10*



АЛФАВИТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ
Аккумулятор 220
— железоникелевый 221
— свинцовый 220 
А кулов Н. С. 321 
ампер 120, 501
— международный 501 
Ампера закон 285
—  ток 302 
ампервиток 347 
амперметр 136, 357
— тепловой 134 
ампер-час 221
амплитуда силы тока 429, 437
— электродвижущей силы 428 
анион 204
анод 192 
антенна 489
Аркадьев В. К. 320, 488 
Аркадьева-Глаголева А. А. 488 
астатическая система магнитов 356

Барьер потеяциальный 176 
батарея 170
Б и о — С авар а— Лапласа закон 274 
Богуславского — Ленгмюра формула 

199, 242 
буравчика правило 267, 285

Ва лентность 205 
ваттметр 358 
Верцнер В. Н. 394 
весы крутильные 15 
Видемана — Франца закон 148 
вихрь вектора магнитной напряжен

ности 468
— — электрической напряженности 

469
возбуждение колебаний 455 
волн электромагнитных возбуждение 

488
------- регистрация 488
волна плоскополяризованнан 485
— электромагнитам 476 
волы  40

вольт-амперная характеристика 261 
Вольта ряд 174 
вольтметр 136
— электростатический 107 
В ул Б. М. 100 
выпрямитель ртутный 446
— твердый 446
— электролитический 446

Гальванометр 357
— баллистический 423
— зеркальный 358
— струнный 358
— тепловой 134 
гальванопластика 222 
генератор переменного тока 441
— постоянного тока 441 
генри 414
Герца вибратор 478 
гистерезис 99, 317 
гидратирование ионов 203 
градиент напряженности магнитного 

поля 294
— потенциал электрического ноля 41

Даниэли элемент 155, 182 
движение электрона в магнитном по

ле 377, 381
------ в электрическом поле 378, 382
Д ехт яр М. В. 321 
диамагнитное тело 302 
диаметр эффективный 236, 248 
дивергенция вектора магнитной ин

дукции 474
------ электрической индукции 472
-----------напряженности 49
динамомашина 441
— с параллельным возбуждением 442
— с последовательным возбуждепием 

442
диполь 20, 55 
диссоциация 207
— электролитическая 207 
диэлектрик 12, 13, 73



диэлектрик яипольный 96 
диэлектрическая постоянная 70 
длина свободного пути электрона 245
— средняя 246
Д ол и во- Добровольский М. О. 8 ,456 
Дорфман Я. Г. 321 
дуга Петрова 201

Единиц система абсолютная гауссова 
279, 499

----------  практическая 501
-----------электромагнитная (CGSM)

279, 497
-----------электростатическая (CGS/T)

279, 496
-------международная практическая

501
единица абсолютная электромагнит

ная (CG’SAl) индукции магнитной 
304

----------- количества электричества 283
-----------напряженности магнитной 283
-----------потока индукции 329
---------- самоиндукции 407
---------- силы тока 283
-----------электродвижущей силы 400
------ электростатическая (CG’SE) за

ряда 17
-----------индукции магнитной 498
-----------напряженности магнитной 280
-----------напряженности электрической

19
------- электростатическая разности по

тенциалов 40
-----------силы тока 120
-----------сопротивления 121
-----------электроемкости 58
— практическая заряда 17
-------индукции магнитной 502
-------коэффициента взаимной индук

ции 4 11
------ напряженности магнитной 280
------  потока индукции 328
------  разности потенциалов 40
-------самоиндукции 408
------ силы тока 120
-------сопротивления 121
— — электроемкости 59
единицы практические (AI/fSH) 501 
емкость 58
— аккумулятора 220
— конденсатора 60

t

Запирающий слой 124 
заряд свободный 76
— связанный 76
— точечный 15

АЛФАВИТНЫЙ

заряд удельный иона 377
— электрический 9
— электрона 111 
защ ита магнитная 333
— электростатическая 52 
зонная теория проводимости 188

Изолятор 12 
изотоп 385 
импеданс 430
индукционная катуш ка 445 
индукция взаимная 412
— магнитная 302, 407
— электромагнитная 395
— электростатическая 87 
ион 13
ионизационный потенциал 251, 252
ионизация 250
ионосфера 491
Иоффе А. Ф. 369
искра 262
искровой промежуток 262

Катион 204 
катод 192
Кирхгофа закон второй 165
------  для магнитной цепи 352
------  первый 164
колебания вынужденные 455
— незатухающие 456
— резонансные 457 
компенсации метод 172 
конденсатор 60
— переменной емкости 106
— плоский 60
— со слоями диэлектрика 104
— с охранным кольцом 108
— сферический 105
— цилиндрический 105
— электролитический 222 
конденсаторов соединение параллель

ное 103
------  последовательное 102
контактная разность потенциалов 133, 

174
контур тока 264
-------в неоднородном магнитном поле

292
-------в однородном магнитном поле

289
коэффициент взаимной индукции 413
— диссоциации 207
— молизашш 208
— намагничения 311 
коэффициент полезного действия

аккумулятора 221
— самоиндукции 407

у к а з а т е л ь  5 0 5
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коэффициент самонпжукции кабеля 420
------  соленоида 408
Кубецкий  198 
кулон 17
Кулона закон 16, 84 
Кюри точка 320

Лампа катодная 192
— трехэлектродная 459 
Ландау Л. Д . 124 
Лебедев А. А. 394 
Лебедев П. /У. 8, 488 
Леви тс кая М. А. 488 
левой руки правило 286 
Лекланше элемент 155, 219 
Ленин В. И. 9, 117, 380 
Ленц Э. X. 131, 397 
Ленца — Джоуля закон 131 
Ленца правило 397
линза электронная 390
линии магнитной индукции 327
-------напряженности 268, 270, 323
— тока 125
— электростатической индукции 88, 90
-------напряженности 22, 44
Ломоносов М. В. 10
Лоренца формула 362 
Лукирскнй П. И. 223 
луч катодный 239
— электронный 239

Магазин сопротивлений 139 
магнетик 301 
магнетон Бора 308 
магнит постоянный 322 
магнитная проницаемость 311 
магнитной цепи законы 346 
магнитодвижущая сила 348 
магнитострикция 319 
максвелл 496 
Максвелла гипотеза 464 
Максвелла — Лоренца уравнения 475
— уравнения 469 
Мандельштам Л. И. 492 
масса магнитная 325
— электрона 143, 380 
масс-спектрограф 386 
мегаом 122
метод натекания 226
— парабол 383
— постоянного отклонения 227 
микроскоп электронный 393 
микрофарада 59
молекула дипольная 75 
молизация 203 
момент магнитный 290 
------  атома 307

момент магнитный магнита 324
------  молекулы 307
------- рамки 266
------ электрона 305
— электрический диполя 20 
  молекулы 97
мощность переменного тока 432
— постоянного тока 160

Намагничение остаточное 318 
намагничения вектор 309 
напряженность поля магнитного 268
----------  бесконечного прямого тока

27э
----------  в центре кругового тока 276
----------- на оси кругового тока 277
----------  на оси соленоида 278
----------  на оси тороида 298
-----------тока, текущ его по цилиндри

ческому проводнику 299
------  электростатического 18, 45
----------  бесконечной плоскости 30
----------- вблизи проводника 53
----------- в диэлектрике 78
----------- Двух бесконечных плоскостей

32
----------  диполя 20
-----------равномерно заряженной сфе

ры 34, 79
---------- сферы, заряженной по по

верхности 35
----------- точечного заряда 19
----------- цилиндра 35
насыщение магнитное 317 
непроводник 12

Ома закон 120, 143
------ для замкнутой цепи 156
-------для неоднородной цепи 162
оптика электронная 390 
Остроградского — Г аусса теорема 27 
----------  для потока магнитной индук

ции 328
-----------для потока электростатической

индукции 93
— теоремы применения 30 
осциллограмма 389 
осциллограф катодный 388 
относительности теория 372

Падение катодное 259
— потенциала нормальное 259 
Папалекси Н. Д. 143, 492 
парамагнитное тело 302 
Пельтье явление 186
период колебательного разряда 452 
пермаллой 313
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Петров В. R. ?6! 
плазма 260
Планка постоянная 241 
плотность магнитной анергии 417
— тока 125
— электрических зарядов объемная 30 
  поверхностная 30
— электрической энергии 67 
поверхности уровня потенциала 42 
поверхностный эффект 426 
пограничные условия для вектора

магнитной индукции 331, 332
-------------------напряженности 332
---------------  электростатической индук

ции 90
•-------------- электростатической напря

женности 89 
подвижность ионов 213, 229, 232, 236
— электронов 254 
позитрон 12
поле магнитное 264, 268
-------вращающееся 450
-------движущихся зарядов 365, 367
------- постоянного магнита 323
-------соленоида 278
------- токов 264, 272
— электромагнитное 465
— электростатическое 114 
полупроводник 12, 124 
полюс магнитный 324 
поляризации вектор 75
— коэффициент 72 
поляризация диэлектрика 14, 72
— молярная 98
— электродов 217 
Попов А. С. 488, 489 
потенциал 36
— выделения 218
— ионизационный 251
— системы точечных зарядов 39
— точечного заряда 38
— электростатического поля 37, 41 
потенциала градиент 46
— измерение 107
— падение 156
— связь с объемным зарядом 49
— уровень 42 
потенциалов разность 40 
поток вектора индукции 88
------- магнитной индукции 328
---------------через замкнутую поверх

ность 329
— напряженности 25, 272 
пробой диэлектрика 14, 223 
проводимость 122
проводимость несамостоятельная 225. 

227

проводимость полупроводников 124
— самостоятельная 225, 257
— твердых тел 222
— электролитическая 201, 209, 222 
проводник 12
— второго рода 12
— первого рода 12
проводники в электростатическом по

ле 49
проницаемость магнитная 311- 
пучок электронный 239, 360 
пьезоэлектрическая постоянная 101 
пьезоэлектрический эффект 100

Работа вращения диска 345
— выхода 176, 191
— на замкнутом пути 39 
— перемагничения 418
— перемещения контура 341
— поворота рамки 345
— сил электростатического ноля 41 
радар 492
радиолокация 492 
разряд апериодический 455
— колебательный 451
— тлеющий 259 
реакция вторичная 203 
резонанс 438, 455 
резонансная частота 455 
рекомбинация 227 
реостат 138
— пусковой 443 
Рихман Г. В. 10 
Розинг Б. Л. 320

Самоиндукция 408 
сверхпроводимость 123, 132 
сегнетова соль 99 
сечение эффективное молекул 249 
сила коэрцитивная 318
— Лоренца 362
— тока 119
-------эффективная 432
силы взаимодействия между токами 

264, 288
— действующие на ток в магнитном 

поле 286
скин-аффект 426 
скорость света 476, 484, 494
— электромагнитных волн 476, 483
— электронов 240 
Славянов И. Г. 8, 262 
соединение проводников параллель

ное 133
-------последовательное 132
соленоид 2G8 
сольват 212



сопротивление 121, 138
— внешнее 155
— внутреннее 155
— индуктивное 430
— магнитной цепи 349
— полное 430
— удельное 121
сопротивления зависимость от темпе

ратуры 122 
сохранение зарядов 128 
спин 309
спонтанное намагничение 320 
Столетов А. Г. 315 
столкновение электронов с атомами и 

молекулами 247 
Стюарта и Толмена опыт 143 
схема звезды 449
— треугольника 449

Тангенс-гальванометр 355 
температура электронная 261 
термобатарея 186 
термопара 184 
термостолбик 185 
термоэлектрическое явление 183 
термоэлектродвижущая сила 183 
термоэлемент 185
— вакуумный 185 
ток анодный 192
— индукционный 397
— квазистационарный 427
— конвекционный 367
— короткого замыкания 161
— молекулярный 302
— насыщения 193
— переменный 427
— постоянный 119
— смещения 462
— трехфазный 448
— холостой 444
— электрический в газах 224
— электронный в вакууме 192, 239 
тока линия 128
— плотность 125 
тороид 269 
трансформатор 443 
Трапезникова О. И. 223 
Трутона и Нобля опыт 118, 372

Удельный заряд положительных ио
нов 383

удельный заряд электрона 377 
Уитстона мостик 167 
Умова — Пойнтинга вектор 486 
Усагин И. Ф. 443 
Усилительная лампа 491
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Фазы сдвиг 428, 429, 431, 161 
фарада 59
Фарадея закон индукции 399
------  электролиза второй 205
---------- первый 20-1
— темное пространство 259
— цилиндр 51
— число 205 
ферромагнетизм 314 
ферромагнитные тела 302 
флуктуации силы тока 244 
флюксметр 424
Фок В. А. 223, 491 
фокус пучка электронов 381 
Франка и Герца опыт 252 
Френкель Я. И. 322 
Фуко токи 425

Химический эквивалент 205 
Холла постоянная 375
— эффект 371

Цепь магнитная 346
— переменного тока 427
— постоянного тока 154 
циркуляция вектора ' ’напряженности

электрической 42
----------  магнитной 296
---------- сторонних сил 159

Ш альников А. И. 124 
Ш терна и Герлаха опыт 307 
шунт 135

Щукарее С. А. 223

Эйнштейна и Де-Гааза опыт 306 
Эйхенвальд А. А. 367 
Эйхенвальда опыт 367 
эквивалент химический 205
— электрохимический 205 
эквивалентная концентрация 213 
эквипотенциальная поверхность 42 
чкетраток замыкания 406, 410
— размыкания 406, 410 
электризация наведением 11
— трением 9
электричества количество 16 
электродвижущая сила 156
------ индукции 398
------ самоиндукции 407
------ поляризации 217
------ эффективная 432
электродвижущей силы амплитуда 

428
электродинамическая постоянная 496 
электроемкость 58
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Электролиз 219 
Электролит 20!
электролитическая проводимость 201,

222
электрометаллур! ия 221 
электрометр  10 
— квадрантный 110
— струнный ПО 
электромотор 441, 450 
электрон 12, 113
— положительный 113 
электрона заряд 113
— магнитный момент 305
— масса 113
— свободный пробег 245
— удельный заряд 377 
электрон-вольт 177
электронная теория проводимости И З 
электроны свободные в проводниках 

140
электропроводности теория 143, 150 
электропроводность 122, 148
— эквивалентная 214 
электроскоп 9 
электростатика 7

электрострнкцня 76, 101 
элемент гальванический 155, 181
— нормальный 173
— поляризационный 217 
элементов соединение параллельное

171
------ последовательное 170
эмиссионная постоянная 194 
эмиссия вторичная электронная 197
— термоэлектронная 191 
энергии плотность 67
энергия в цепи постоянного тока 160
— диполя 66
— заряженного проводника 63
— ионизации '251
— ионов в электролите 209
— конденсатора 65, 73 
— магнитного поля 414
— сиоем ы  зарядов 61
— электростатического поля 66 
Эпи нус 12
эрстед 496

Яблочкова П. И. 8, 262, 443 
Якоби Б. С. 8, 222, 443
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Ф л ю г г е - Л о т ц  И., Метод фазовой плоскости в теории релейных 
систем. Перевод с англ. Стр. 174. Цена 64 к.

Книги продаются в книжных магазинах и высылаются почтой 
наложенным платежом без задатка всеми республиканскими, крае
выми н областными отделениями «Книга — почтой».
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Г а р д н е р  М.  и Б э р н с Д . ,  Переходные процессы в линейных си
стемах с сосредоточенными постоянными. Перевод с англ Изд. 
третье. Стр. 532. Цена I р. 79 к.

З и с м а н Г .  А. и Т о д е с  О. М., Курс общей физики. Том третий. 
Стр. 444. Цена 96 к.

У а й т  Г., Экспериментальная техника в физике низких температур. 
Перевод с англ. под редакцией А. И. Шальникова. Стр. 368. 
Цена 1 р. 14 к.

Лекционные демонстрации по физике. Выпуск девятый. К. П. Яков
лев. Строение атома и ядерные процессы. Стр. 140. Цена 21 к.

С а н и н  А. А. Электронные приборы ядерной физики. Стр. 670. 
Цена 2 р. 09 к.

Книги продаются в книжных магазинах и высылаются почтой 
наложенным платежом без задатка всеми республиканскими, крае
выми и областными отделениями «Книга — почтой».


