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ПРЕДИСЛОВИЕ К ЧЕТВЕРТОМУ ИЗДАНИЮ
*

При подготовке к четвертому изданию книга подверглась 
значительной переработке по сравнению о предыдущим изданием, вы
шедшим в 1966 г. Изменения, уточнения и дополнения, основанные на 
опыте использования книги в различных вузах, были внесены практи
чески во все главы книги. Переработка второго тома осуществлена 
А. А. Детлафом.

Авторы признательны проф. Савельеву И. В. за рецензирование ру
кописи и целый ряд ценных советов и замечаний, которые были учте
ны при окончательной доработке книги.

Авторы будут признательны за все замечания и советы, необхо
димые для дальнейшей работы над книгой, и просят направлять их 
на кафедру физики МЭИ по адресу: 115250, Москва, Е-250, Красно
казарменная ул., д. 14.

ИЗ ПРЕДИСЛОВИЯ КО ВТОРОМУ ИЗДАНИЮ

Второй том «Курса физики» предназначен для студентов 
высших технических учебных заведений и охватывает разделы «Элек
тричество» и «Магнетизм» программы по физике для втузов. В книге 
используется Международная система единиц (СИ) и применяется 
соответствующая ей рационализованная форма записи уравнений. 
Везде, где это оказываловь возможным и доступным для студентов, 
авторы старались излагать современные представления о равематри- 
ваемых явлениях. В конце каждой главы помещены вопросы для 
повторения и примеры решения задач.

Главы 1—V, XII и XV написаны А. А. Детлафом и Л. Б. Мил- 
ковской, главы V I, V III, X, XX и X X I — Л.  Б. Милковской и 
Б. М. Яворским, главы X I, XIV, XVI— XIX и X X II — А. А. Детла
фом, главы V II, IX и X III — Б. М. Яворским, примеры решения задач 
составлены А. А. Детлафом и Л. Б. Милковской.
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Часть III
ЭЛЕКТРОСТАТИКА

Г л а в а  I

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЗАРЯДЫ. ЗАКОН КУЛОНА

§ 1.1. Введение

I. Электростатика — раздел электричества, изучающий 
взаимодействие и свойства систем электрических зарядов, неподвижных 
относительно выбранной для их исследования инерцнальной системы 
отсчета. В природе существуют два рода электрических зарядов — 
п о л о ж и т е л ь н ы е  и о т р и ц а т е л ь н ы е .  Положитель
ный заряд возникает, например, на стекле, натертом кожей, а отри
цательный — на янтаре, натертом шерстью. Одноименно заряженные 
тела отталкиваются друг от друга, а разноименно заряженные — 
притягиваются1. Таким образом, зная знак заряда одного из тел, лег
ко определить знак заряда другого тела.

Знак заряда, появляющегося на теле при электризации трени
ем, зависит не только от химического состава этого тела, но и от то
го, с каким другим телом оно при трении соприкасается. Кроме того, 
знаки зарядов, возникающих на трущихся телах, существенным об
разом зависят от состояния их поверхностей.

2. На основании ряда опытов, которые подробно рассмотрим даль
ше, было выяснено, что электрический заряд любого тела состоит из 
целого числа э л е м е н т а р н ы х  з а р я д о в ,  равных 1,6* 10‘ 19 Кл.

Наименьшая по массе частица, имеющая отрицательный элемен
тарный заряд,— электрон. Масса электрона равна 9,1 -10”31 кг. На
именьшая устойчивая частица, имеющая положительный элементар
ный заряд,— протон2. Масса протона равна 1 ,67-10"27 кг. Протоны и 
электроны входят в состав всех атомов и молекул.

3. Все тела делятся на проводники и диэлектрики. Проводником 
называют тело, в котором электрические заряды могут свободно пере
мещаться по всему его объему. Диэлектрик таким свойством не обла
дает — сообщаемые ему заряды остаются в тех же местах, в которые 
они были первоначально помещены. Проводниками являются все

1 На этом явлении основано действие электроскопа — прибора, служащего 
для обнаружения электрических зарядов. Его устройство известно из курса 
физики средней школы.

2 Наименьшей по массе античастицей, имеющей положительный эле
ментарный заряд, является позитрон — античастица электрона, равная ему 
по массе.
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металлы, растворы кислот, солей и щелочей, расплавленные соли, 
раскаленные газы и др., а диэлектриками — янтарь, стекло, кау
чук, масла, сера, слюда, эбонит, газы при обычных условиях и др.

Вообще говоря, разделение тел на проводники и диэлектрики ус
ловно, так как способность тел хуже или лучше проводить электри
чество зависит от тех условий, в которых они находятся. Так, напри
мер, при высокой температуре стекло становится проводником. Кроме 
того, существует большая группа веществ, называемых полупроводни
ками, которые занимают промежуточное положение между проводни
ками и диэлектриками. Современные воззрения на механизм прово
димости твердых тел рассмотрены в гл. X III.

4. При электризации тел трением всегда одновременно электри
зуются о б а  тела, причем одно из них получает положительный за
ряд, а другое — отрицательный. Положительный заряд первого 
тела всегда в точности равен отрицательному заряду второго тела, если 
до электризации оба тела не были заряжены. Этот результат служит 
экспериментальным подтверждением одного из фундаментальных зако
нов природы — закона сохранения электрического заряда: алге
браическая сумма электрических зарядов тел или частиц, образующих 
электрически изолированную систему, не изменяется при лю
бых процессах, происходящих в этой системе.

В любом нейтральном веществе имеются заряды обоих знаков и 
притом в равных количествах. В результате соприкосновения двух 
тел при трении часть зарядов переходит из одного тела в другое. Ра
венство суммы положительных и суммы отрицательных зарядов в 
каждом из этих тел нарушается, и они заряжаются разноименно. При 
электризации тела через влияние в нем нарушается равномерное рас
пределение зарядов. Заряды перераспределяются таким образом, что 
в одной части тела возникает избыток положительных зарядов, а в 
другой — отрицательных. Если эти две части тела разъединить, то 
они оказываются заряженными разноименно.

В рассматриваемой системе могут образовываться новые заряженные 
частицы, например, вследствие явления электролитической диссоциации 
электролитов (см. § 11.1), ионизации газов (см. § 12.1) и т. д. Однако 
если система электрически изолирована, то суммарный заряд всех 
частиц, вновь появившихся в такой системе, всегда равен нулю.

§ 1.2. Закон Кулона

1. Основной закон взаимодействия электрических заря
дов был найден Ш. Кулоном (1785) экспериментальным путем с по
мощью крутильных весов, устройство которых описано в § 6.1 первого 
тома (опыт Кэвенднша). Кулон установил, что сила взаимодействия F 
между двумя небольшими заряженными шариками обратно пропор
циональна квадрату расстояния г между ними и зависит от величины 
их зарядов q{ и q2-

Никаких способов измерения величины электрических зарядов в 
то время еще не было. Однако это не помешало Кулону найти вид за
висимости силы F от qx и q2. Он использовал следующий факт: если за



ряженный проводящий шарик привести в соприкосновение с точно 
таким же незаряженным шариком, то заряд первого равномерно распре
дели тся  между обоими шариками. Иными словами, заряд каждого ИЗ 
них будет вдвое меньше исходного. Точно так же можно уменьшить 
варяд шарика в четыре, восемь раз и т. д. Таким образом, не зная аб

солютных значений зарядов qt и qit 
их можно уменьшать в известное чис- 

,  !* о ,  Гп 0 ло раз.
q*0 q,»o Опыты, поставленные Кулоном,

а) показали, что при постоянных г и qt
сила взаимодействия F между заря- 

7^" 7 ^  женными шариками изменяется про-
г  порционально величине заряда q2 вто- 

,i рого шарика, а при постоянных г и
'  q2 — пропорционально величине за-

Рис‘ ряда qt первого шарика. Этим было
доказано, что сила F пропорциональ
на произведению qtq2.

Обобщив все эти результаты, Кулон нашел, что

(1. 1)

где к{ — коэффициент пропорциональности (к* >  0).
2. Кулон экспериментально установил, что силы, действующие на 

заряды, являются центральными, т. е. они направлены вдоль прямой, 
соединяющей заряды. Д ля одноименных зарядов (qt > 0  и q2 > 0  
или <  0 и q% <  0) произведение qxq2 >  0. Поэтому в формуле ( 1 . 1) 
сила F >  0 соответствует случаю взаимного отталкивания одноимен
ных зарядов, а сила F <  0 — случаю взаимного притяжения разнои
менных зарядов.

Закон Кулона ( 1 . 1) можно записать в векторной форме1. Сила, 
действующая на заряд qt со стороны заряда q2, равна

F —, *• 9*9» г „  пг и =  —  , (1 .2)

где г12 — радиус-вектор, соединяющий заряды q2 и </, (рис. 1 . 1 , а), 
г  =  1Г 1 2 |.

Соответственно сила F 2i, действующая на заряд q2, равна
р  __ Я\Ч% Г21 /I о\г 21 == к 1—  —  • (1.3)

где г2, =  — г12 — радиус-вектор, соединяющий заряды qt 
и q2 (рио. 1 . 1 , 6).

3. Закон Кулона в форме (1.1) или (1.2) и (1.3) справедлив только 
для взаимодействия т о ч е ч н ы х  электрических зарядов, т.е. та
ких заряженных тел, линейными размерами которых можно пренебречь

1 В тексте векторные величины обозначаются жирными буквами, а на рисун
ках — светлыми буквами со стрелками наверху.
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по сравнению с расстоянием между ними. Кроме того, он вы раж ает 
сИлу взаимодействия между неподвижными зарядами, т.е. это закон 
э л е к т р о с т а т и ч е с к и й 1. Закон Кулона можно сформули
ровать следующим образом:

сила электростатического взаимодействия между двумя точечными 
электрическими заряОами пропорциональна произведению величин заря
дов, обратно пропорциональна квадрату расстояния между ними и на
правлена вдоль соединяющей их прямой т ак , что одноименные заряды 
притягиваются, а разноименные отталкиваются.

Всякое заряженное тело можно рассматривать как совокупность 
точечных зарядов аналогично тому, как в механике всякое тело мож
но считать совокупностью материальных точек. Поэтому электростати
ческая сила, с которой одно заряженное тело действует на другое, 
равна векторной сумме сил, приложенных ко всем точечным зарядам 
второго тела со стороны каждого точечного заряда первого тела.

Расчеты показывают, что закон Кулона в форме (1.1) справедлив 
также и для взаимодействия заряженных тел ш а р о о б р а з н о й  
формы, если заряды q\ и дг распределены р а в н о м е р н о  по всему 
объему или по всей поверхности этих тел. При этом радиусы тел мо
гут быть соизмеримы с расстоянием г между их центрами.

4. Кулон изучал взаимодействие между зарядами, находящимися 
в воздухе. Дальнейшие экспериментальные исследования показали, 
что при прочих равных условиях сила электростатического взаимодей
ствия между двумя точечными зарядами зависит от свойств среды, в 
которой эти заряды находятся. Следовательно, коэффициент пропор
циональности к х в законе Кулона (1.1) также завк:ит от свойств среды. 
Кроме того, коэффициент к,, как и всякий коэффициент пропорциональ
ности в формуле, выражающей тот или иной физический закон, должен 
зависеть от выбора единиц величин, входящих в формулу (1.1). По
этому /С| удобно представить в виде отношения двух коэффициентов2:

где к — коэффициент, зависящий только от выбора системы единиц, 
е — безразмерная величина, характеризующая электрические свой
ства среды и называемая относительной диэлектрической проницаемо
стью среды. Она не зависит от выбора системы единиц и считается 
равной единице для вакуума. Учитывая (1.4), закон Кулона (1.1) 
можно переписать в такой форме:

1 В § 18.1 показано, что сила взаимодействия между двумя движущимися 
точечными зарядами отлична от кулоновской силы их электростатического вза
имодействия.

* Здесь и в дальнейшем предполагается, что среда безгранична, о д н о р о 
д н а  и и з о т р о п и а, т. е. ее свойства одинаковы по вегму объему и ае за
висят от направления.

Kj =  к/ш, (1.4)

(1.5)
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Если заряды Qi и q2 находятся в вакууме (е =  1) на том же рас
стоянии г друг от друга, то сила их взаимодействия численно равна

Fo =  * ^ .  0 -5 ')Г

Из (1.5) и (1.5') следует

* =  F JF . (1.6)
%

5. Необходимо специально подчеркнуть, что соотношения (1.4),
(1.5) и (1.6) отнюдь не универсальны в отличие от формулы (1.5 '), 
выражающей закон Кулона для вакуума. Они верны, если точечные 
заряды </| и q2 находятся в однородном, безграничном и изотропном 
г а з о о б р а з н о м  или ж и д к о м  диэлектрике. В этом случае 
уменьшение силы F по сравнению с F0 в е раз обусловлено явлением 
электрострикции, т. е. деформации диэлектрика под влиянием заря
женных тел. При деформации жидкие и газообразные диэлектрики, 
прилегая вплотную к заряженным телам, производят на них дополни
тельное механическое воздействие. В твердых диэлектриках заряжен
ные тела (заряды qt и qz) всегда располагаются внутри каких-то полос
тей и расчет сил F l2 и F „ , действующих на заряды qt и q2, сильно ос
ложняется. Оказывается,что прн прочих равных условиях эти силы 
зависят от формы тех полостей, в которых находятся рассматриваемые 
заряды.

§ 1.3. Системы единиц электрических величин

1. Д ля электрических величин приняты две системы 
единиц: Международная система единиц (СИ) и абсолютная электро
статическая система единиц СГСЭ.

В СИ использованы семь основных единиц и две дополнительные 
(см. табл. 1 . 1).

Т а б л и ц а  1.1

Единица Ф изическая величина Обозначение
единицы

метр
килограмм
секунда
моль
кельвин
ампер
ка н дела

радиан
стерадиан

Основные
длина
масса
время
количество вещества 
температура
сила электрического тока 
сила света

Дополнительные
плоский угол 
телесный угол

м
кг
с
моль
К
А
кд

рад
ср
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2. Определения первых пяти основных единиц СИ были приве
дены в первом томе курса. Единица силы света— кандела — исполь
зуется только в фотометрии. Поэтому здесь мы на ней не останавли
ваемся. Единица силы т о к а — ампер — устанавливается на основе 
закона магнитного взаимодействия проводников с током. Ее опреде
ление будет дано в § 15.3.

За единицу электрического заряда в СИ, называемую кулоном 
(Кл), принимают количество электричества, проходящее через попе
речное сечение проводника при токе в 1 А за  время 1 с: 1 Кл =  1 А-с. 
В СИ коэффициент к  в формуле (1.5) закона Кулона принимают рав
ным

/с =  1/4тге0. (1.7)

Величину е0 называют электрической постоянной. Учитывая (1.7), 
закон Кулона записывают в виде

f  =  — !—  SjSl . (1.8)
4я£0 tr1

Такая форма записи закона Кулона и всех вытекающих из него 
законов электростатики общепринята в электро- и радиотехнике и 
называется рационализованной. В дальнейшем все изложение элект
ростатики мы будем проводить, пользуясь только рационализованной 
формой уравнений. Произведение ss0 часто называют абсолютной 
диэлектрической проницаемостью среды.

3. В основу системы единиц СГСЭ положены единицы системы 
СГС для механических величин: сантиметр (см), грамм массы (г) 
и секунда (с). Коэффициент к считается безразмерным и равным еди
нице. Закон Кулона записывается в этой системе единиц в следующей 
( н е р а ц и о н а л  и з о в а н н о й )  форме:

F ~ qiqt /*r*. (1 .8')

Если взаимодействующие заряды равны друг другу (qx =  q2 =  q) 
и находятся в вакууме (е =  1), то

F  =  qVr2.

Эта формула используется для определения единицы электричес
кого заряда: если F =  1 дин и г =  1 см, то q равняется единице заря
да. Следовательно, за единицу заряда в системе СГСЭ (СГСЭ^) прини
мается такой точечный заряд, который действует в вакууме на равный 
ему точечный заряд, отстоящий от него на расстоянии в один санти
метр, с силой в одну дину. На основании опытов установлено, что

1 СГСЭ^ =  1/(3-109) Кл.

4. Д ля определения числового значения электрической постоян
ной е0 в СИ вычислим силу взаимодействия двух одинаковых точечных 
зарядов qt =  q2 =  1 Кл, находящихся в вакууме на расстоянии г =* 
=  1 м друг от друга. По формуле (1.8 ) эта сила, выраженная в нью
тонах, равна

— 13 —



3 ■ 10» . 3 • 10° 
1002

дин 9 • 1014 дин =  9 • 10° Н

Следовательно, по формуле (1.8) имеем

= 9 • 109 =  Н • м2/К л2 и е0 =  8.85 • 10‘ 12 Кл2/(Н . м2).

формах.

Вопросы для повторения

1. Сформулируйте закон сохранения зарядов.
2. Напишите закон Кулона в нерационализованной и рационализованной

Д а н о :

т =  5 • 10"* кг 
/ =  6 • 10~2 м 
t =  i (воздух) 
а = 6 0 °

q - ?

3. Как влияет диэлектрическая среда 
на взаимодействие помещенных в нее двух 
точечных зарядов?

4. Что такое электрическая постоян
ная и чему она равна в СИ?

Примеры решения 
задач

Задача 1.1. Два маленьких 
шарика массой по 0,005 г каждый висят 
на шелковых нитях длиной 6 см, закреп
ленных в одной точке. Когда шарикам сооб
щили одинаковые по величине и знаку за
ряды д, нити разошлись на угол 60°. Опре
делить величину заряда.

Р е ш е н и е .  Ш арик А находится в равно
весии, если равнодействующая F его силы тяж е
сти Р =  mg и электрической силы F*, действую
щей на него со стороны заряда шарика В , урав
новешивается силой реакции Т нити (рис. 1.2). 
Следовательно, сила F должна быть направлена 
вдоль нити, а для этого необходимо, как видно 
из рис. 1.2 , чтобы

tg ( « /2 ) =  Fe/m g . (а)
Заряды шариков можно считать точечными. По закону Кулона (1.8) для 

взаимодействия точечных зарядов имеем

где г

Fe =  <72/4яс*0/’*,

21 sin (а/2). Решая совместно (а) и (б), получим:

Я'

(б)

tg (« /2)
4 x i 0i  • 4 / 2 s i n 2 ( а / 2 )  m g

<7= 4/ sin ( а /2) У  itt0tm g  tg ( а /2) .

Производим вычисления в СИ:

q =  4/ sin ( а /2) У  itt0tm g  tg ( a /2 ) =з

=  4 • 6 • 10"? • 0 ,5  /  3,14 • 8 ,85  • 10"** • 5 • 10’ в • 9 ,8  • 0,577 Кл 

в  3 ,4  • ИГ» Кл =  3 ,4  нКл.
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Г л а в а  II 

НАПРЯЖЕННОСТЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ

§ 2.1. Электрическое поле. Напряженность поля

1. Кулоновское взаимодействие между неподвижными 
электрически заряженными частицами или телами осуществляется по
средством создаваемого ими электростатического поля. Оно представ
ляет собой стационарное, т. е. не изменяющееся с течением времени, 
электрическое поле неподвижных электрических зарядов. Это поле 
является частным случаем электромагнитного поля, посредством ко
торого осуществляется взаимодействие между электрически заря
женными частицами, движущимися в общем случае произвольным об
разом относительно системы отсчета.

Характерное свойство электрического поля, отличающее его от 
других физических полей, состоит в том, что оно действует как на дви
жущиеся, так и на н е п о д в и ж н ы е  заряды (заряженные частицы 
и тела). Поэтому существование электрического поля можно обнару
жить по его действию на неподвижные заряды.

В развитии физики большую роль сыграла борьба двух концеп
ций — дальнодействия и близкодействия. В теории дальнодействия 
предполагалось, что все электрические явления сводятся к м г н о в е н 
н о м у  взаимодействию зарядов независимо от рассоятния между 
ними. С точки зрения теории близкодействия все электрические яв
ления сводятся к изменениям полей зарядов, причем предполагает
ся, что эти изменения распространяются в пространстве с к о н е ч 
н о й  скоростью. При изучении электростатических полей обе кон
цепции приводят к одинаковым результатам: построенные на них 
теории одинаково хорошо согласуются с опытными данными. Однако 
изучение явлений, обусловленных движением зарядов, показало 
несостоятельность теории дальнодействия, которая теперь представ
ляет лишь исторический интерес.

2. Количественной характеристикой силового действия электри
ческого поля на заряженные частицы и тела служит векторная вели
чина Е, называемая напряженностью электрического поля. Она равна 
отношению силы F0, действующей со стороны поля на точечный «проб
ный» электрический заряд, помещенный в рассматриваемую точку 
поля, к величине q0 этого заряда:

E =  F 0/q0. (2.1)

Понятие «пробный заряд» означает, что заряд q0 не только сам не 
участвует в создании электрического поля, напряженность которого 
с его помощью определяется, но и столь мал, что своим присутствием 
не вызывает перераспределения в пространстве (например, в провод
нике) зарядов, создающих исследуемое поле, т.е. тем самым не иска
жает этого поля.

Сила F, действующая со стороны электрического поля на произ
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вольный по величине («непробный») точечный заряду, помещенный в это 
поле, выражается формулой, аналогичной (2 . 1).

F =  qE. (2. Г )

Однако здесь в отличие от (2.1) Е — напряженность в точке нахо
ждения заряда <7 для поля, и с к а ж е н н о г о  этим зарядом, т.е. 
в общем случае отличного от поля, которое было до внесения в него 
заряда q.

3. За единицу напряженности принимается напряженность в та
кой точке электрического поля, в которой на пробный заряд, равный 
единице заряда, действует сила, равная единице силы. Единица напря
женности электрического поля в Международной системе единиц (СИ)

1 СИ£ =  1 Н/Кл.

а в системе СГСЭ
1 СГСЭс =  1 днн/СГСЭ,.

Так как 1 дин =  10"6 Н, 1 СГСЭа =  1/(3-10») Кл, то 1 СГСЭ£=  
=  3 - 104 Н /Кл. ?

4. Найдем выражение для напряженности поля т о ч е ч н о г о  
электрического заряда q. Полагая в законе Кулона (1.8) qi =  qt q2 =  
=  q0 и учитывая, что сила F0, действующая на пробный заряд q09 
равна

р _ 1 ад .
0 ------А----------- Г  г*4»»£q сг

где г — радиус-вектор, соединяющий заряды q и q0, по формуле (2 .1) 
получим

Из формулы (2.2) следует, что векторы напряженности электроста
тического поля точечного заряда q во всех точках поля направлены ра
диально от заряда, если он положителен (</ >  0), и к заряду, если он 
отрицателен (q <  0).

Проекция Е г вектора напряженности Е этого поля на направле
ние радиуса-вектора пропорциональна величине заряда q и обратно 
пропорциональна произведению относительной диэлектрической про
ницаемости е среды на квадрат расстояния г от рассматриваемой точки 
поля до заряда:

=  -Г1-------V  (2-2 ')4 гл0 сг*

§ 2.2. Принцип суперпозиции электрических полей

1. Основная задача электростатики заключается в сле
дующем: по заданным распределению в пространстве и величине источ
ников поля — электрических зарядов — найти абсолютное значение 
и направление вектора напряженности Е в каждой точке поля.
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Пусть поле создано системой неподвижных точечных зарядов qt, 
QX, ...» Чп.Экспериментально было показано, что результирующая си
ла F. действующая на пробный заряд q0 в любой точке рассматрива
емого поля, равна векторной сумме сил F i( приложенных к нему со 
стороны каждого из зарядов qt:

F,. (2.3)
1

Из (2.1) следует, что F =  q0E и F| «  q0 Elt где Е — напряженность 
результирующего поля, а — поля, создаваемого одним зарядом 
qt . Подставляя эти выражения в (2.3) и сокращая на q0t получим

Е =» V  Е,. (2.4)
М

Напряженность электрического поля системы точечных зарядов 
равна векторной сумме напряженностей полей , создаваемых каждым 
из этих зарядов в отдельности. Иными словами, результирующее 
поле можно найти простым наложением (суперпозицией) полей отдель
ных зарядов.

Полученный результат часто называют принципом независимости 
действия электрических полей или принципом суперпозиции полей.

2. Обозначим через г, радиус-вектор, проведенный из точечного 
заряда qt в исследуемую точку поля. Тогда по формуле (2.2)

р — 1 _2L г 
Е <  “  4 ™ .  . г ?  1 1

а по формуле (2.4)

Е =  - ! -  У  - J  г‘- (2>5)4"®* Я  А

Всякое заряженное тело можно разбить на столь малые части, что 
каждая из них будет представлять собой точечный заряд. Поэтому 
формула (2.5) пригодна для расчета любых электростатических палей 
в однородной изотропной среде, заполняющей все поле.

3. Рассмотрим наиболее типичные случаи распределения этих 
зарядов в пространстве. Неподвижные электрические заряды рас
полагаются в пространстве либо дискретно — в отдельных точках, 
либо непрерывно — вдоль какой-либо линии, на поверхности какого- 
либо тела или, наконец, в некотором объеме.

Если заряды непрерывно распределены вдоль некоторой линии, 
поверхности или объема, то вводят понятия соответственно линейной, 
поверхностной и объемной плотностей зарядов. Линейная плотность 
электрических зарядов ,

т =  d q /d i  (2 .6)
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где dq — заряд малого участка линии длиной dl. Поверхностная плот
ность зарядов

о =  dq/dS, (2.7)

где dq — заряд малого участка поверхности площадью dS. Объемная 
плотность зарядов

р =  dq/dV, (2.8)

где dq — заряд малого элемента объема dV.
В случае непрерывного распределения зарядов вместо суммы в пра

вой части формулы (2.5) берется интеграл.
4. В качестве первого примера полей, создаваемых системой заря

дов, рассмотрим п о л е  э л е к т р и ч е с к о г о  д и п о л я .

I .  А

~Ч
о-

+4 
------►<>—

Рис. 2.1

Л
Чг 42

-------- »» ■■

* Г

Рис. 2.2

Электрическим диполем называют систему двух равных по величине
и противоположных по знаку электрических зарядов + q  и —q (q >  0), 
расстояние / между которыми мало по сравнению с расстоянием до 
рассматриваемых точек поля. Оказывается, что молекулы диэлектри
ков по своим электрическим свойствам подобны диполям (см. гл. VI). 
Поэтому изучение поля диполя представляет большой практический 
интерес.

Введем некоторые определения. Плечом диполя называется век
тор I, направленный по оси диполя от отрицательного заряда к поло
жительному и численно равный расстоянию между ними (рис. 2 . 1). 
Произведение положительного заряда диполя q на плечо 1 назы
вается электрическим моментом диполя р*:

Ре =  ?!• (2.9)
Вектор р, совпадает по направлению с плечом диполя I.
5. В соответствии с принципом суперпозиции полей напряженность 

в произвольной точке поля диполя Е =  Е++  Е_,где Е+и Е _— напря
женности полей зарядов + q  и —q.

Если точка А расположена на оси диполя (рис. 2.2), то векторы Е+ 
и Е_ направлены также вдоль этой оси, но в противоположные сторо
ны. По формуле (2.2),

Е+ =  — ------- q—  г„  Е . ----------- !------- q—  г2,
4я*о ir\

где r t и га — радиусы-векторы, проведенные в точку А из концов ди
поля + q  и —qy причем г{ =  г — //2  и г2 =  г +  1/2; г, и г2 совпадают 
по направлению с вектором I, поэтому
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С ледовательно,
1 Q * Я I

4*£0 «(/• — Z/2)2 /  4*е0 «(/* +  / /  2)а /

1 1 1 2г?1Е= _ i_  -£L Г___ !________
С 4*£0 (/ L (Г - Ц 2 У  г + Ц 2)» J 4кс0 , ( г » _ /> /4 )2

Учитывая, что (/I =  р,, получим
I 2реГ

4яе0 »(/■* — /*/4)*

Если г >  /, то членом /2/4 по сравнению с г2 можно пренебречь.
Тогда

Е =  -
4 г. е0 г г

численное значение напряженности

Е =  — —  (2.10)

1 2ре
4я(л СГ*

(2. 10")

6. Найдем напряженность поля диполя в точке В, расположенной 
на перпендикуляре, восставленном к оси диполя из его середины О 
(рис. 2.3). Точка В  равноудалена от зарядов +</ и_— q. Поэтому

I Е+ | -  | Е . | 4ти0 * (г* +  14 А)

Треугольники B M N  и BCD  — равнобедренные, причем углы при 
вершинах М и N  A B M N  и при вершинах В  и С ABCD  одинаковы и 
равны а . Так как стороны ВМ  и BD , а также B N  и DC  попарно парал
лельны, то стороны M N  и ВС  параллельны, т.е. вектор Е противопо
ложен по направлению электрическому моменту диполя рг:

Е =  — Е  -22- = ------ре. (2.11)
Ре Я1

Из рис. 2.3 видно, что числовое значение напряженности поля в 
точке В равно

Е  =  | Е. I cos а  +  | £ .  | cos а  =  — !----------- —------ cos а.
4т»„ i ( r «  +  /» /4 )

Из Д  ВМО имеем cos а =  1/2 Vг* +  Р/4. Поэтому

£  _  *_________Si_____
4ти„ !'/■* +  Р/4)3/2 '

Пренебрегая величиной /*/4 по сравнению с г2, получим
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Из (2.11) и (2.12) следует, что вектор напряженности поля в точке
В  равен

Е =  — __I____Р£_
4*£о

(2.12 ')

7. Рассмотрим теперь общий случай. Пусть точка С лежит на 
расстоянии г от середины О диполя, причем радиус-вектор г образует 
с осью диполя угол ф (рис. 2.4). Соединим пунктиром заряды — q

и + q  с точкой С и опустим на прямую NC  перпендикуляр из точки М . 
Поместим в основании К  этого перпендикуляра два точечных заряда 
+ q  и —q . Расположенные в одной и той же точке равные по величине и 
противоположные по знаку заряды +  q и — q полностью нейтрализуют 
друг друга и не искажают поля диполя. Четыре заряда, находящиеся 
в точках Af, N  и К , можно рассматривать как два диполя (N K  и М К ). 
Ввиду малости расстояния / по сравнению с г угол C N M  «  1р. Поэто
му электрические моменты первого и второго диполей соответственно 
равны:

ре | =  ql cos <p =  ре cos<p, ре2 =  ql sin ф =  pe sin <p. (2.13)

Д ля первого диполя точка С лежит на его оси, а для второго — 
на перпендикуляре, восставленном в средней точке оси. По формулам
(2.10) и (2.12') напряженности Е| и Ег полей, создаваемых в точке С 
каждым из диполей, равны

Е | =з * г- 1
ел*4я«/

Е, =  —
4ти,

Pet
i f 3

Векторы рп  и р 2̂ и соответственно Ej и Е2 взаимно перпендику
лярны. Поэтому численное значение напряженности поля диполя M N  
в точке С

V Е \ + Е I V v p ' i ?  +  (Р,гГ4nt0 
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Подставив сюда значения ре1 и р с2 из (2.13), получим

Е  =. — ------Vr 3 cos* ср +  1 .dire- £Г34л*0 t г
(2.14)

Формула (2.14) охватывает все возможные случаи расположения 
точки С. При (р =  0 она совпадает с (2.10'), а при ф =  л /2  — с (2.12).

8. Из формулы (2.14) следует, что напряженность электричес
кого поля диполя зависит от направления радиуса-вектора г относи
тельно оси диполя и убывает пропорционально кубу расстояния г

от его центра, т.е. значительно быстрее, чем в случае поля одного то
чечного заряда. В связи с этим сила взаимодействия двух диполей 
оказывается обратно пропорциональной четвертой степени расстояния 
между ними. Еще быстрее убывает с расстоянием напряженность поля 
квадруполя — системы двух одинаковых и антнпараллельных ди
полей, заряды которых расположены в вершинах небольшого квад^ 
рата. Для квадруполя Е  ~  г"4, а сила взаимодействия двух квадру- 
полей F ~  г-в. Чем больше число пар разноименных зарядов и чем 
симметричнее они расположены в теле, тем быстрее убывает напря
женность поля в зависимости от расстояния.

9. В качестве примера электростатического поля системы, образо
ванной непрерывно распределенными зарядами, рассмотрим п о л е  
к р у г л о й  п л а с т и н к и  радиуса R, заряженной с постоянной 
поверхностной плотностью о (о >■ 0). Найдем напряженность поля в 
произвольной точке А прямой, перпендикулярной плоскости пластин
ки и проходящей через ее центр О (рис. 2.5, а).

Выделим на пластине бесконечно малый элемент поверхности В 
(рис. 2.5, б), ограниченный окружностями радиусов х  и х  -j- dx, цент
ры которых лежат в точке О, и двумя радиусами, образующими с 
полярной осью ОК  углы ф и<р +  ^ф. Площадь dS  элемента В  и его за
ряд dq равны соответственно:

Заряд  элемента поверхности В можно считать точечным. Н апря
женность поля d Е,, создаваемая им в точке А , направлена вдоль пря
мой ВА  и по формуле (2.2') численно равна

I

Рис. 2.5

d S  =  x d y d x , dq =  adS =  ixd q d x .
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j r . 1 do axdxd’fa t  | -- ------------------- =  ---------- - ,
4ju0 tr* 4 i«ut/-*

где r — расстояние от точки А до элемента В  пластины. Из рис.2.5, а 
видно, что г* =  Л* +  дс2; здесь Л =  О А — расстояние от точки А 
до центра пластины.

Элемент пластины С, симметричный элементу В  относительно 
точки О, создает в точке А  поле напряженностью d E 2. Так как элемен
ты В и С имеют одинаковые заряды dq и равноудалены от точки А , то 
d£ 2 =  d £ ,,  причем векторы d  Ef и d Е2 симметричны относительно 
прямой ОА. Поэтому вектор d Е напряженности результирующего 
поля (dE  =  d E , -f- d Е2) направлен вдоль О А и численно равен

d £  =  2d £ 1 cosa, 

где cos a  =  hlr. Таким образом,
_  2ahxdxd<f _  ah xdxd<f 

и  ~  4*t0ir3 ~  2it«0« (/»‘+**)3/2‘

Интегрируя это выражение по всем элементам заряженной плас
тинки, т.е. по х от О до R  и по <р от О до л , находим численное зна
чение £  напряженности поля пластинки в точке А:

R * н
* £  _____ оЛ (* xdx  с  о Л с  xdxГ Xdx ( . _  ah Г  xdx

J (Л* +  **)3/г .) Ф ~  2t0« J (А* +  *»)3/2
О О О

(2.15)

2яе0е
О 0 б

Введем замену переменных, обозначив А1 +  х 2 =  га, тогда

л

2 t0« J  г» 2е„. .)
н УП‘+Н‘

После интегрирования получаем

£  _  [ J ___________1____ ]  =  з Cj __________ 1 1
2«о* [ л  +  2«„« ^ y i  +  J ‘

Так как все векторы d E  перпендикулярны плоскости пластины, то 
и результирующий вектор Е имеет то же направление.

10. Рассмотрим два предельных случая этого поля. Если /? - > оо, 
то пластина превращается в бесконечную равномерно заряженную 
плоскость, напряженность поля которой

£  =  о/2е0е. (2.16)

Из (2.16) следует, что напряженность поля равномерно заряжен
ной плоскости не зависит от положения точки А (Е  =  const). Во 
всех точках поля векторы Е направлены перпендикулярно плоскости 
(от нее, если о > 0 ,  и к ней, если о <  0). Поэтому

Е =  const. (2.17)
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Электростатическое поле, удовлетворяющее условйю (2.17), назы
вается однородным.

П у сть  теперь Л >  R . Это значит, что линейные размеры заряженной 
пластины  во много раз меньше расстояния до исследуемой точки поля. 
Из формулы бинома Ньютона, имеющей вид

(а +  Ь)т =  ат +  • ат~1- b Н— ^  • ат~2 Ьг +

I m ( m - l ) ( m - 2 )  . а т-ш . р  , . .
31

следует, что
/ ,  +  * \ - *  =  i - ± « L  +  ±  -----------
\  Л*/ 2 Л* 8 U * /

Так как третий и последующие члены этого ряда весьма малы по 
сравнению со вторым, то ими можно пренебречь, и тогда

(1 + £)
Я* \ - i /2 , 1 R*« 1 --------------

2 ft*

Подставив это выражение в (2.15), получим 

£  r_ °R t  =  я
4 t0t ft3 ’

(2.18)

где q =  а л /?2 — общин заряд пластины.
Формула (2.18) совпадает с (2.2') для напряженности поля точеч

ного заряда, если вместо А подставить г. Таким образом, вдали от 
заряженной пластины ее поле подобно полю точечного заряда, равного 
ал /?2.

§ 2.3. Графическоечизображеиие электростатических 
полей

1. Графическое изображение электростатического поля с 
помощью векторов напряженности Е в различных точках поля очень 
неудобно. Векторы напряженности при этом накладываются друг на 
друга, и получается весьма запутанная картина. Более нагляден 
предложенный М. Фарадеем метод изображения электростатических 
полей с помощью силовых линий (линий напряженности). Силовыми 
линиями называются кривые, касательные к которым в каждой точ
ке совпадают с направлением вектора напряженности поля (рис. 2 .6). 
Силовым линиям приписывается направление такое же, как вектора 
напряженности. Например, на рис. 2.6 си
ловая линия направлена слева направо.
Считается, что силовые линии начинаются 
на положительных зарядах и оканчивают
ся на отрицательных. Линин напряженнос
ти не пересекаются, так как в каждой точ
ке поля вектор Е имеет лишь одно направ
ление.
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2. На рис. 2.7—2.10 изображены известные из курса средней шко
лы картины плоских сечений электростатических полей: положитель
ного и отрицательного точечных зарядов, а также двух одинаковых и 
двух разноименных точечных зарядов. В первых двух случаях (рис. 2.7, 
2.8) поля обладают центральной симметрией. В случае поля двух оди

наковых одноименных зарядов (рис. 2.9) силовые линии искривлены. 
Однако вдали от зарядов эти линии асимптотически приближаются 
к прямым, проведенным из точки, находящейся посредине между заря
дами. Поэтому вдали от зарядов создаваемое ими поле подобно полю 
точечного заряда 2q, находящегося посредине. Из приведенных ри
сунков видно, что силовые линии могут уходить в бесконечность.

3. Распределение силовых линий электростатического поля можно 
показать на опыте. Д ля этого силуэт заряженного тела, вырезанный из 
металлической фольги, наклеивают на дно стеклянного сосуда, в кото
рый наливают жидкий диэлектрик, например скипидар или касторовое 
масло, а затем в эту жидкость насыпают манную крупу. Крупинки 
образуют в электрическом поле цепочки, распределенные вдоль си
ловых линий1.

1 Причины перемещения и поворота крупинок в электростатическом поле 
объяснены в § 6. 1.

Рис. 2.7 Рис. 2.8

Рис. 2.9 Рис. 2.10
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4. Силовые линии не следует отождествлять с траекториями дви
жения в электростатическом поле очень легких заряженных частиц. 
Траектория частицы обладает тем свойством, что в каждой ее точке по 
касательной  к ней направлена с к о р о с т ь  частицы. По касатель
ной же к силовой линии направлены с и л а ,  действующая со стороны 
поля на частицу, а следовательно, и у с к о р е н и е  частицы.

§ 2.4. Электрическое смещение.
Теорема Остроградского—Гаусса

1. Напряженность электрического поля, как видно из 
рассмотренных в § 2.1 и 2.2 полей точечного заряда, диполя, равно
мерно заряженной круглой пластинки и плоскости, зависит от свойств 
среды: в однородной изотропной среде напряженность поля Е  всегда 
обратно пропорциональна е. Поэтому для характеристики электри
ческого поля наряду с напряженностью Е удобно ввести еще одну 
векторную величину D, называемую электрическим смещением или 
электрической индукцией. Д ля поля в электрически изотропной среде 
связь D u  Е в СИ имеет вид1

D =  ее0Е (2.19)

В СИ электрическое смещение выражается в кулонах на квадратный 
метр (Кл/м2).

В системе СГСЭ
D =  еЕ. (2.20)

Из (2.19) и (2.2) следует, что для поля точечного заряда q

D =  - 1  4 -  г (2.21)
4 к r s

а проекция D на направление радиуса-вектора г

D, =  (2.2 Г)
4 я  г*

2. Из приведенных в § 2.2 примеров видно, что решение основной 
задачи электростатики методом наложения полей сопряжено со зна
чительными математическими трудностями. Другой метод расчета 
электростатических полей основан на использо
вании теоремы Остроградского—Гаусса. Прежде 
чем перейти к формулировке и доказательству 
этой теоремы, введем понятие о потоке вектора 
электрического смещения сквозь поверхность.

3. Рассмотрим сначала однородное электри
ческое поле, во всех точках которого вектор D 
одинаков. Проведем в этом поле произвольную 
плоскость ММ  (рис. 2.11), нормаль п к которой Рис. 2.11

1 Общее определение вектора D. справедливое как для изотропных, так и 
Для анизотропных сред, дано в § 6.3.
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составляет с вектором D угол а . Выделим на плоскости участок пло
щадью S. Тогда поток вектора электрического смещения, или просто 
поток смещения Ф в (поток электрической индукции), сквозь плоскую 
поверхность S по определению равен

Ф , =  D S  cos а  =  SDn, (2.22)

где п — единичный вектор, нормальный к поверхности S.
Формулу (2.22) можно записать еще и в таком виде:

Ф* =  =  D S ± , (2.22')

где D n =  D  cos a  — проекция вектора D на направление вектора 
п, а S L =  S cos a  — площадь проекции поверхности S на плоскость, 
перпендикулярную вектору D. Из (2.22') следует, что в СИ поток сме
щения выражается в кулонах.

4. В общем случае поверхность S может иметь любую форму, а 
векторы D в различных ее точках могут отличаться как по модулю, так 
и по направлению. Однако в пределах каждого достаточно малого эле
мента dS  поверхности ее можно считать плоской, а поле — однород
ным. Поэтому элементарный поток смещения сквозь участок поверх
ности, имеющий площадь d S ,

d<be =  D dS  cos (D, n) =  Dnd S  =  D dSL , или d*X>e =  DdS, (2.23)

где n — единичный вектор, нормальньГй к п л о щ а д к е ^ , а dS  =  ndS  — 
вектор площадки dS . Полный поток смещения Ф е сквозь поверхность 
S  найдем в результате суммирования (интегрирования) всех элемен
тарных потоков:

dS  =  |  D d S t . (2.23')

При вычислении этого интеграла все векторы п нормалей к пло
щадкам d S  нужно направлять в одну и ту же сторону по отношению 
к поверхности S. Так, например, в случае замкнутой поверхности S 
все векторы п должны быть либо внутренними нормалями, либо внеш
ними (в дальнейшем будем пользоваться только последними).

Формулы (2.23) и (2.23') являются наиболее общим определением 
понятия потока смещения.

5. Пусть электрическое поле создается одним точечным зарядом q. 
Рассмотрим произвольную замкнутую поверхность S, о х в а т ы в а ю 
щ у ю  этот заряд (рис. 2.12). Из (2.23) и (2.2Г) следует, что поток сме
щения сквозь элемент dS  этой поверхности равен

d<t>, =  D dSL =  —  4  d S ! , (2.24)
4я г*

где г — расстояние от элемента dS  до заряда q. Вектор электрического 
смещения D направлен радиально [см. формулу (2.21)1. Поэтому d S  L — 
площадь проекции элемента поверхности dS  на плоскость, перпенднку-
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лярную радиусу-вектору г. С точностью до бесконечно малых высшего 
п о р я д к а  малости можно считать, что dS±  равно площади d S ' проекции 
эл ем ен т а  dS  на сферу радиуса г, в центре которой находится заряд q 
(dSx  и d S ' на рис. 2.12  не показаны). Поэтому

-*  <2-24,>4* г%

Напомним, что телесным углом называется часть пространства, 
ограниченная конической поверхностью (рис. 2.13). Мерой телесного

Рис. 2.12 Рис. 2.13

угла (о является отношение площади S ', вырезаемой конической по
верхностью на сфере произвольного радиуса г с центром в вершине 
конуса О, к квадрату радиуса г:

со =  S'/r*. (2.25)

Если S ' =  г2, то а) =  1 ср. Так как полная площадь поверхности 
сферы равна 4лг2, то развернутый телесный угол, опирающийся на 
всю сферу и охватывающий собой все пространство, равен 4л ср. Та
ким образом, выражение d S '/r2, входящее в (2.24'), представляет со
бой телесный угол d со, под которым элемент dS  замкнутой поверх
ности S виден из точечного заряда q:

с/ф# =  qd(o/4n. (2.26)

Интегрируя это выражение по всей поверхности S , т. е. по о> от О 
до 4л, находим выражение для потока смещения электрического поля 
точечного заряда q сквозь про-
извольную замкнутую повер- ^
хность S, охватывающую этот j  \
заряд:

f  —  .1 4*
d(o (2.27)

6. Если замкнутая повер
хность S u e  охватывает заря
да q (рис. 2.14), то касатель- Рис. 2.14

— 27 —



ная к ней коническая поверхность с вершиной в точке О, где нахо
дится заряд q, разбивает поверхность S на две части: S x и S 2. По
ток смещения сквозь поверхность S  равен алгебраической сумме по
токов Ф #| и Ф «.2 соответственно сквозь поверхности S x и S 2:

Ф , =  Ф ,1 +  Ф ,а.
Поверхности S , и S t видны из точки О под одним и тем же телесным 

углом о. Поэтому Ф е1 и Ф е2 равны друг другу по абсолютному зна
чению:

I I =■ I I =  «> I q I > 4п.
Однако если для всех элементов поверхности S x углы между век

торами D и внешними нормалями п острые (при q > 0 ) ,  то для всех 
элементов поверхности S 2 эти углы тупые *. Следовательно,

Ф^1=  ^  D cos ( D, n ) d S  >  0, Ф ,, =  \ D cos ( D, n ) dS  <  0,

Ф , =  Ф ,1 +  Ф ,2 =  0.

Таким образом, создаваемый точечным зарядом q поток смещения 
сквозь произвольную замкнутую поверхность, не охватывающую этот 
заряд, равен нулю.

7. Формулу (2.27) легко обобщить для поля, создаваемого произ
вольной системой точечных зарядов qx, qt ....... qm. В самом деле, по
принципу суперпозиции электрическое смещение D результирующего 
поля равно векторной сумме электрических смещений полей, создавае
мых каждым из зарядов в отдельности:

D =  Dt - f  D2 +  • • • +  Dm =  ^  Dj.
( = i

Поэтому проекция вектора D на направление нормали к площадке 
dS  равна алгебраической сумме проекций всех векторов D, на это 
направление:

ьт =
/ - 1

Поток смещения результирующего поля сквозь произвольную зам
кнутую поверхность S , охватывающую заряды ql9 q2% qk и не 
охватывающую заряды qM , qM , .... qm9 равен

tn пх щ

Ф , =  6  DndS  =  £  2  D lnd S  -  2  Ф D‘*d S  -  2  ф «-
S S /=*1 S i l l

По формуле (2.27), Ф е* =  qh если i <  k, и Ф е =  0, если i > k .

1 Д ля простоты предполагается, что поверхность S выпуклая.
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Поэтому k

Ф , =  ^  Dnd S  =  (2.28)

Поток смещения сквозь произвольную замкнутую поверхность ра- 
вен алгебраической сумме электрических зарядов, охватываемых этой 
поверхностью.

Полученный результат называется теоремой Остроградского—Гаусса.
В сякое заряженное тело можно рассматривать как систему точеч
ных зарядов. Поэтому теорема Остроградского — Гаусса справедлива 
для электрических полей, создаваемых любыми заряженными телами.

8. Д ля электрического поля в вакууме напряженность Е =  D е0. 
Поэтому из (2.28) следует, что поток вектора напряженности электро
статического поля в вакууме сквозь произвольную замкнутую поверх
ность равен отношению алгебраической суммы зарядов, охватываемых 
этой поверхностью, к электрической постоянной:

(2.28')

Это еще одно выражение теоремы Остроградского—Гаусса приме
нительно к электростатическому полю в вакууме.

Вопросы для повторения

1. Какие поля называются электростатическими?
2. Что такое напряженность электрического поля?
3. В чем состоит принцип суперпозиции электрических полей?
4. Чему равна напряженность поля точечного заряда, диполя, равномерно 

заряженной плоскости?
5. В чем состоит различие между силовыми линиями и траекториями зар я

дов в электрическом поле?
6. Сформулируйте и докажите теорему Остроградского—Гаусса.

Примеры решения задач

Задача 2.1. Весьма тонкое положительно заряженное кольцо 
радиуса 0,1 м лежит в плоскости X Z .  Найти напряженность электрического поля 
и электрическое смещение в точке, находящейся на оси кольца на расстоянии
0,15 м от его центра, если заряд  кольца 5 нКл равномерно распределен по его 
окружности.

Д а н о :  Р е ш е н и е .  Разделим кольцо L  на одина-
ковые малые участки dl. Заряд  каждого участ- 

“  =  0 ,1  м ка , равный dq, можно считать точечным.
Л =*0,15 м Совместим начало координат О с центром
<7 =  5 -  10“* Кл кольца (рис. 3.15). Тогда ось кольца совпадет
* 8=8 1_________  с осью O r .  Напряженность электрического поля

£  — ? £ ) _  } d Е, создаваемого в точке А на оси кольца зар я
дом dq, по формуле (2 .2 ')  численно равна

dE  =  dq/Antuir2,

где r% =  R 2 +  Л*. Вектор d Е составляет с осью OY  угол а .
Заряж енное кольцо создает в точке А поле, напряженность Е которого сог

ласно принципу суперпозиции равна векторной сумме напряженностей d Е
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полей, создаваемых всеми точечными зарядами dq, на которые разбивается заряд 
кольца, т. е.

f d Е,

где знак означает, что интегрирование (суммирование) векторов d Е произ

водится по всем элементам заряженного кольца L.  Вектор d Е можно разложить
на две составляющие: d  Elt направленную 
вдоль оси ОК, и d Ei, параллельную  плоскос
ти XZ:d  Е =* d E t +  d E t.  Следовательно,

dEt .

Д ля каждой пары зарядов dq и dq' =  dq% 
расположенных симметрично относительно 
центра кольца, векторы d Еа и d E t '  в точке А 
равны по модулю и противоположны по нап
равлению ( d E j=  — d E t ) .  Поэтому векторная

сумма Ф dE2 =» 0 . Составляющие d Ej для всех

элементов кольца имеют одинаковые направ
ления. Таким образом ,Е f dÊ f dE cos а.

Рис. 2.15
Подставив в эту формулу выражение для 

dE, получим

F  1 f  *Е =  --------- \ ------ cos д.
4**0* J г2о

Так как г2 =  R* - f  Л* и cos в =* (Л/г) =  Л/ /  Я1 +  Л2 , то

_____ 1_________h Г __________ h
U ,ut (R* + h*)3'2 J 4ni0e (K1 +  /1*)3/2 q’

Электрическое смещение в точке А найдем по формуле (2.19):

D = 'e,E= ,4MK’ +  /.’7 73' Ч'
Произведем вычисления в СИ:

, ___________ h________ __________________0,15 • 5 • 1(Г»___________  _Н
t  =  4*.„. (Я* +  Л*)3/2 Ч ~~ 4 -3 ,1 4 -8 ,8 5 -10~1а (0. 1* +  0 , 15*)3/2 Кл

=  1150 Н /К л;

Л 0,15 .  Кл
D =  о/0 о =  о/.» • 5* 10 ■ =

4я (/?* +  Л*)3/2 v 4-3,14 ( 0 . 1‘ +  0,15*)3/2 м»

=  1 ,02- 10"» Кл/м* =  10,2 нКл/м1.

— 30 —



ш  хГ л а в а  III
ПОТЕНЦИАЛ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ

§ 3.1. Работа, совершаемая при перемещении
электрического заряда в электростатическом поле

1. Как было показано в § 6.2 первого тома, работа, со
вершаемая при перемещении какого-либо тела в гравитационном по
ле, не зависит от формы пути, по которому происходит перемещение, 
а зависит только от начального и конечного положений этого тела. 
Иначе говоря, силы всемирного тяготения — консервативные силы, 
работа которых связана с изменением потенциальной энергии пере
мещаемого тела.

Формальное сходство закона всемирного тяготения Ньютона 
(F  ==Ymim 2̂ 2) и закона Кулона (F  =  О Д ^ /г 2) дает основания пред
полагать, что электростатические силы также должны быть консер
вативными. Проверим справедливость этого предположения.

Сила F, действующая на точечный электрический заряд  q0y нахо
дящийся в электростатическом поле напряженностью Е, равна (/0Е* 
Работа, совершаемая силой F при перемещении заряда q0 на отрезок 
dl, ^

d A  =  F d l  cos (F, dl) =  q0E  cos (E, dl) d l, (3.1)

где ( E, dl) — угол между направлениями векторов Е и dl.
В случае конечного перемещения заряда q0 из точки а в точку Ь 

работа сил поля
ь ^  ь

А =  q0 J  E d /  cos (Е. dl) =  q0 J  Ed\, (3.2)
a a

где E dl — скалярное произведение векторов E и d\.
2. Рассмотрим частный случай, когда поле создано точечным заря

дом q > 0  (рнс. 3.1). Тогда
d l cos (Е. dl) =  dr, Е  =  qlAr.tz0rl . 

и работа, совершаемая при перемещении заряда q0 из точки а в точку Ь,
г %

д  =  ЯЯп f  i l  e  QPn ( J _____ L \
4*e0t J  г* 4л£и& \ r x rt  ) '  

r >
где г, и г2 — расстояния точек а и b 
от заряда q.

В формуле (3.3) работа электриче
ских сил отталкивания одноименных 
зарядов q и q0 будет положительной, 
если заряды удаляются один от дру
гого, и отрицательной, если они сбли
жаются. Работа электрических сил 
притяжения разноименных зарядов q Рис. з.1

(3.3)
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и q0 будет положительной при сближен ии зарядов и отрицательной 
при их удалении друг от друга.

Из (3.3) видно, что работа, совершаемая при перемещении заряда 
q0 в поле точечного заряда q> н е  з а в и с и т  о т  ф о р м ы  п у т и ,  
по которому движется заряд q0. Она зависит только от начального и 
конечного положений заряда q09 диэлектрической проницаемости среды 
и величины зарядов q и q0.

3. Если заряд q0 перемещается в поле, созданном системой точеч
ных зарядов ql9 q2, ..., qn, то на него действует сила F =  Fx +  F2 -f  
+  ... +  F n. Работа А равнодействующей силы равна алгебраической 
сумме работ составляющих сил (см. т. I, § 3.1). Поэтому

где Г |, и ri2 — расстояния от заряда qt до точек а и 6 , т. е. до начального 
и конечного положений заряда q0.

Полная работа А , как и каждая из работ А 1% А 1% ..., Л п, зависит 
от начального и конечного положений заряда q0t но не зависит от фор
мы его пути. Следовательно, электростатические силы являются кон
сервативными.

4. Работа, которую совершают силы электростатического поля, 
перемещая единичный положительный заряд по замкнутому пути L, 
численно равна

Этот интеграл называется циркуляцией напряженности вдоль
замкнутого контура L.

В случае замкнутого пути начальная и конечная его точки совпа
дают. Поэтому, как следует из формулы (3.3 '), работа, совершаемая 
при перемещении заряда во внешнем электростатическом поле по лю
бому замкнутому пути, равна нулю. Иначе говоря, циркуляция напря
женности электростатического поля вдоль замкнутого контура равна 
нулю, т. е.

Силовое поле, напряженность Е которого удовлетворяет условию 
(3.4), называется потенциальным. Таким образом, электростатическое 
поле является потенциальным.

1. На свободный заряд q0t находящийся в электростати
ческом поле, действует сила q0 Е, сообщающая ему ускорение.

Работа Л , совершаемая силами электростатического поля при пере
несении заряда <70, зависит только от величины этого заряда и его на-

п

E d l  cos (ETrfl) =  Edl

(3.4)

§ 3.2. Потенциал электростатического поля
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Н Г  ; X
чальн ого  и конечного положений в поле; поэтому она, очевидно, рав
на убыли потенциальной энергии1 W  этого заряда:

dA — —  dW, (3.5)

A — j  q0E d l cos (еГсЛ) =  - 1№  -  —  Wt , (3.6)
a

где Wi и W„ — значения потенциальной энергии заряда q0 в точках 
а и Ь поля.

Полученный результат формально является следствием того, что 
на основании (3.4) подынтегральное выражение в (3.6) представ
ляет собой полный дифференциал. Полезно заметить, что в том слу
чае, если бы работа А зависела от формы пути переноса заряда q0 
из точки а в точку Ь, т. е. если бы не выполнялось условие (3.4), то ра
венство (3.6) не имело бы смысла. На этом вопросе мы подробно оста
навливались в § 10.3 и 10.4 первого тома курса в связи с рассмотре
нием работы, совершаемой термодинамической системой.

2. Пусть точечный заряд q0 движется в электростатическом поле 
точечного заряда q. Изменение потенциальной энергии заряда q0 
при бесконечно малом его перемещении равно

dW  =  — dA = -------22°_ dr. (3.7)

При конечно^ перемещении заряда q0 из точки а в точку 6, которые 
находятся на расстояниях гх и г2 от заряда q, изменение потенциальной 
энергии заряда q0

AW =  Wt —  U7, = ------2?i_ (  —  =  -----------22»_ (3.8)4гсе0* J г*

3. В общем случае поле создается не одним точечным зарядом, 
а системой из гг зарядов (ft, q29 ..., qn)9 произвольно расположенных в 
пространстве. При перемещении заряда q0 в поле электростатические 
силы совершают работу, равную алгебраической сумме работ, произ
веденных силами, действующими на </0 со стороны каждого из зарядов 
Яи Яч* •••> Яп• Из (3.6) и (3.3') следует, что изменение потенциальной 
энергии заряда q0 при перемещении его из одной точки поля в другую

V  ( — 2i--------------2 < _ ) , (3.9)
\ r l% 0i n t ot r t l J

где r tl и rl2 — расстояния между зарядами qt и q0 до и после переме
щения последнего.

4. Формулы (3.8) и (3.9) позволяют найти лишь и з м е н е н и е  
потенциальной энергии заряда q0, но не ее абсолютное значение. Для

1 Часто величину W называют взаимной потенциальной энергией заряда </о 
н зарядов, создающих поле.
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определения а б с о л ю т н о г о  з н а ч е н и я  потенциальной 
энергии, которой обладает электрический заряд в данной точке электро
статического поля, необходимо условиться о том, в какой точке поля 
считать его потенциальную энергию равной нулю. Интегрируя урав
нение (3.7), получаем для энергии заряда q0t помещенного в поле то
чечного заряда q на расстоянии г от последнего, выражение

W =
4яе0ег

+ с (3.10)

где С — произвольная постоянная.
Условимся, как это обычно делают, считать потенциальную энергию 

заряда q0 равной нулю на бесконечно большом расстоянии от q. Под
ставив в уравнение (3.10) г = о о  и 
W  =  0, получим, что С =  0. Поэтому 
потенциальная энергия заряда q0% н а
ходящегося на расстоянии г от точеч
ного заряда q9

W  = QQo (3.11)4яе0*г

Если заряды q0 n q  одноименные, 
то потенциальная энергия их взаимо
действия (отталкивания) положитель
на и возрастает по мере сближенТТй 
этих зарядов. Наоборот, в случае 
взаимного притяжения разноименных 

зарядов потенциальная энергия W <  0 и возрастает до нуля при 
удалении одного из зарядов в бесконечность. Зависимость потенциаль
ной энергии двух точечных зарядов от расстояния между ними по
казана на рис. 3.2.

Потенциальная энергия W  заряда q09 находящегося в поле точеч
ных зарядов <7,, q2t ..., qn* равна сумме его потенциальных энергий 
W t в полях, создаваемых каждым из зарядов в отдельности1:

“7- S r,=,"S
Ql

4яе0сГ| (3.12)

где rt — расстояние между зарядами qt и q0.
5. Из формул (3.11) и (3.12) видно, что отношение потенциальной 

энергии № заряда q0 к его величине не зависит от q0 и поэтому может 
служить энергетической характеристикой электростатического поля. 
Отношение W/q0 обозначается черезф и называется потенциалом элек- 
ростатического поля:

Qt
4 n t0ir l

(3.13)

1 Это следует из того, что каждый из зарядов qi, q2l . . . ,  qn действует на заряд 
qo так ж е,как  если бы не было других зарядов.
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Е где г( — расстояние от точки поля, обладающей потенциалом ф , до 
[ заряда qt .

Из определения потенциала следует, что он численно равен по- 
J тенциальной энергии единичного пробного положительного точечного 
[ заряда, помещенного в рассматриваемую точку электростатического 
: поля.

Потенциал поля, создаваемого одним точечным зарядом q, равен 
[ (см. формулу (3.11)]

Ф =  ql(Am^r). (3 13')

6. Работу, совершаемую электрическими силами при перемещении 
г заряда qn из точки а в точку Ь электростатического поля, можно, поль

зуясь формулами (3.6) и (3.13), выразить через разность потенциалов 
Ф, и ф ] в точках а и Ь:

/4 =  UP, — №, =  <70 (Ф1 — ф,). (3 14)

Работа, совершаемая силами электростатического поля при пере
мещении точечного заряда, равна произведению этого заряда на раз- 

Р ность потенциалов в начальной и конечной точках пути.
7. Если точка Ь лежит в бесконечности, то потенциальная энергия 

заряда <7„  в этой точке равна нулю ( W i  =  0), а следовательно, и по
тенциал поля в точке Ь равен нулю (ф 2 =  0). Тогда по формуле (3.14) 
работа перемещения заряда q„ из точки а в бесконечность/!* =  U?, =  
=  <7оф1, откуда ф , =  A J q 0. Так как а — произвольная точка поля, 
то, отбрасывая индекс у ф , получим

Ф =  Л» /<70. (3.15)

Поэтому потенциал данной точки электростатического поля можно 
определить как физическую величину, численно равную работе, со
вершаемой электростатическими силами при перемещении единичного 
положительного заряда из данной точки поля в бесконечность.

Очевидно, что эта работа численно равна работе, совершаемой 
внешними силами (против сил электростатического поля) при переносе 
единичного положительного заряда из бесконечности в данную точку 
поля.

На практике часто бывает удобнее считать равным нулю потен
циал Земли. Эго допустимо, так как при любых расчетах важно знать 
р а з н о с т ь  п о т е н ц и а л о в  между какими-либо точками элек
тростатического поля, а не абсолютные значения потенциалов в этих 
точках. Во всех случаях, когда говорят о потенциале в данной точке 
поля, подразумевают разность потенциалов между этой точкой и дру
гой точкой, потенциал которой условились считать равным нулю.

8. Е д и н и ц у  р а з н о с т и  п о т е н ц и а л о в  можно оп
ределить из выражения (3.14):

'ф ,— Ф, =  A/q0.

Разность потенциалов между двумя точками электростатического 
поля равна единице разности потенциалов, если при перемещении
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между этими точками единичного заряда силы поля совершают работу, 
равную единице.

В СИ за единицу разности потенциалов принимают вольт (В). 
Разность потенциалов между двумя точками поля равна одному 
волы у, если для перемещения между ними заряда в один кулон нужно 
совершить работу в один джоуль:

1 В =  1 Дж /Кл.

В системе единиц СГСЭ за единицу разности потенциалов прини
мается разность потенциалов между такими двумя точками поля, 
для перемещения между которыми единицы СГСЭ заряда нужно 
совершить работу в 1 эрг:

1СГСЭ, =  1 эрг/СГСЭ,.

Так как 1 Д ж  =  107 эрг и 1 Кл =  3- 10*СГСЭ^, то

1 В =  (1/300) СГСЭ,.

В атомной физике и электронике очень часто употребляют едини
цу работы и энергии, называемую электронвольтом (эВ). Один элек- 
тронвольт равен работе, совершаемой при перемещении заряда, рав
ного заряду электрона, между двумя точками поля с разностью потен
циалов один вольт:

1 эВ =  1,6 • 10-» Кл • 1 В =  1,6 • 10‘1в Д ж  =  1,6 • 10-1* эрг.

9. Из сопоставления (3.13) и (3.13') видно, что при наложении 
электростатических полей потенциал в какой-либо точке результирую
щего поля равен а л г е б р а и ч е с к о й  сумме потенциалов в этой 
точке каждого из слагаемых полей. В этом заключается существенное 
преимущество скалярной характеристики поля (потенциала) перед его 
векторной характеристикой — напряженностью, которая равна г е о 
м е т р и ч е с к о й  сумме напряженностей слагаемых полей. Напря
женность поля является его с и л о в о й  характеристикой, а потен
циал — э н е р г е т и ч е с к о й .  Между ними существует тесная 
взаимосвязь, которая рассматривается в следующем параграфе.

§ 3.3. Связь между потенциалом и напряженностью.
Эквипотенциальные поверхности

1. Из формул (3.1) и (3.5) следует, что элементарная ра
бота, совершаемая при бесконечно малом перемещении заряда q0 
в электростатическом поле,

dA  =  q0E  cos (Е, d\) d l  =  — dW .

Так как заряд q0 =  const, то из (3.13) имеем

dW  =  q0d(f,

откуда
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£ c o s  (E, dl) d l =  — d<p, или Edl =  — d<p. (3.16)

Ho dl cos ( E, dl) есть элемент d /0 длины силовой линии (см. рис. 3.1), 
Поэтому

£  =  — dq>/d/0, (3.17)

где d<p /d/„ — быстрота изменения потенциала вдоль силовой линии, чис
ленно равная изменению потенциала, приходящемуся на единицу ее 
длины.

На основании соотношения (3.17) за единицу напряженности элек
трического поля в СИ принимают вольт на метр: 1 В/м =  1 Н 'К л .

2. Покажем, что изменение потенциала, 
приходящееся на единицу длины, максимально 
в направлении силовой линии. В самом де
ле, как видно из рис. 3.3,

£  cos (Е. dl) =  £ „

где £ , — проекция вектора Е напряженности 
электростатического поля на направление пе
ремещения dl. Поэтому формулу (3.16) можно 
переписать в таком виде:

£ , =  — d(p/d/. (3.18)

Так как cos ( Е, dl) <  1, то Е , <  £  и |d(p/d/| <  |d<p/d/0|. Следовательно,
£ , и |d<p/'d/| достигают максимальных значений при cos (Е , dl) =  1 , 
т.е. если dl направлен по касательной к силовой линии.

Таким образом, вблизи данной точки электростатического пат я 
потенциал изменяется наиболее быстро в направлении силовой л и 
нии. Знак минус в уравнениях (3.17) и (3.18) указывает на то, что 
вектор Е напряженности поля направлен в сторону наиболее быстрого 
убывания потенциала. Из (3.17) следует, что напряженность поля чис
ленно равна быстроте изменения потенциала на единицу длины вдоль 
силовой линии.

В векторном анализе градиентом скалярной величины а, являю
щейся функцией координат, называется вектор grad а, направленный 
в сторону наиболее быстрого возрастания этой величины и численно 
равный быстроте ее изменения на единицу длины в этом направлении. 
И < сказанного ясно, что напряженность и потенциал электростатичес
кого поля связаны следующим образом:

— Е =  — grad <р. (3.! 9)

Напряженность в какой-либо точке электростатического поля рачна  
градиенту потенциала в этой точке, взятому с обратным знаком.

В общем случае п о т е н ц и а л — функция всех трех декартовых к о 
ординат рассматриваемой точки поля, причем

g r a d T _ i , + i l + ^ . k .
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Поэтому проекции вектора напряженности электростатического поля 
на оси координат связаны с потенциалом поля соотношениями:

Е х — d<p/dx; Е у =  — ду/ду\ Е г =  — дщдг. (3.19')
3. Если заряд перемещается в направлении dl, перпендикулярном

силовой линии, т. е. перпендикулярно вектору Е, то c o s(E , dl) =  О,
0 и, согласно (3.18), d<p/d/ =  0 или <р =  const. Следовательно,

Рис. 3.4

во всех точках кривой, ортогональной к силовым линиям, потенциал 
одинаков.

Геометрическое место точек с одинаковым потенциалом называется 
эквипотенциальной поверхностью. Так как потенциал постоянен лишь 
вдоль кривых, ортогональных к силовым линиям поля, то и эквипо
тенциальные поверхности должны быть везде ортогональны к силовым 
линиям.

Очевидно, что работа, совершаемая при перемещении электричес
кого заряда по одной и той же эквипотенциальной поверхности, равна 
нулю.

4. Электростатическое поле можно изобразить графически при по
мощи не только силовых линий, но и эквипотенциальных поверхност- 
тей. Вокруг каждой системы зарядов можно провести бесконечное 
множество эквипотенциальных поверхностей. Обычно их проводят

таким образом, чтобы разности потен
циалов между любыми двумя сосед
ними эквипотенциальными поверхно
стями были одинаковы.

Зная расположение силовых линий 
электростатического поля, можно по
строить эквипотенциальные поверхно
сти и, наоборот, по известному рас
положению экви потенцн ал ьны х по
верхностей можно в каждой точке 
поля определить абсолютное значение 
и направление напряженности поля. 

На рис. 3.4 изображены плоские 
Рис 3.5 сечения простейших * электростати

ческих полей: положительного то
чечного заряда (а), диполя (б) и
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д вух  одноименных точечных зарядов (в). Силовые линии проведены 
пунктиром, а сечения эквипотенциальных поверхностей — сплош
ными линиями. На рис. 3.5 показан вид силовых линий и эквипотен
циальных поверхностей поля заряженного металлического цилиндра, 
имеющего конический выступ на одном конце и коническую впадину 
на другом.

§ 3.4. Вычисление напряженности и потенциала 
некоторых простейших электростатических полей

1. В § 2.2 были приведены примеры вычисления напря
женности поля системы электрических зарядов способом суперпозиции 
полей. Теперь будет рассмотрен другой метод решения этой задачи, 
основанный на применении теоремы Остроградского—Гаусса. Уста
новленная в § 3.3 связь между напряженностью поля и потенциалом 
(см. формулу (3.17)1 позволяет по известной напряженности поля опре
делить разность потенциалов между любыми двумя точками этого поля.

2 . Э л е к т р о с т а т и ч е с к о е  п о л е  п л о с к о с т и ,  равно
мерно заряженной с поверхностной плотностью о > 0  (рис. 3.6). Из усло
вия симметрии следует, что силовые линии параллельны друг другу и 
перпендикулярны заряженной плоскости Р . Д ля определения напря
женности поля в какой-либо точке Л проведем через эту точку и симмет
ричную ей точку В две плоскости, параллельные Р. Построим бес
конечно узкий прямой цилиндр, основания dS  которого проходят 
через точки А и В, а.образующая параллельна силовым линиям поля 
(рис. 3.6). Согласно теореме Остроградского— Гаусса [см. уравнение 
(2.28)1, поток смещения сквозь замкнутую поверхность ци
линдра равен заряду a d S , охватываемому этой поверхностью. С дру
гой стороны, поток смещения сквозь эту поверхность равен сумме 
потоков сквозь основания цилиндра, так как поток сквозь боковую 
поверхность равен нулю (D n =  0). Векторы электрического смещения 
D, и D2 в  точках А и В численно равны друг другу и противоположны 
по направлению:

D, =  -  D2, D, = D a =  D.

Векторы D, и D2 сов
падают с внешними 
нормалями к основа
ниям цилиндра. По
этому поток смещения 
сквозь замкнутую по
верхность цилиндра 
равен 2 DdS — ст dS, 
откуда электрическое 
смещение

D  =  о/2 (3.20)
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Так как по формуле (2.19) D  =  е0е £ , то напряженность поля, соз
даваемого равномерно заряженной плоскостью,

£  =з о/2е0е. (3.20')

Эта формула была получена ранее иным, более сложным путем 
(см. § 2 .2).

Найдем рачность потенциалов между двумя точками М  и N  этого 
поля, лежащими на расстояниях х х и х 2 от плоскости (рис. 3.6). Заме
нив в формуле (3.17) dl0 элементом длины dx9 имеем d(p =  — Edx. 
Но Е  =  а/2*це, поэтому

d y  =  — adx/ 2e0e.

Проинтегрировав последнее выражение по х от к =  х х до х  =  х 2 
и обозначив потенциалы в точках М и  N  через и ф2, получим

Ф2 —  ф , »  о ( * ,  —  х2)/2б0е. (3.21)

3. Э л е к т р о с т а т и ч е с к о е  п о л е  м е ж д у  д в у м я  
п а р а л л е л ь н ы м и  п л о о к о с т я м и, заряженными разно

именно с численно равными по
верхностными плотностями а  >  0 
и —а. На рис. 3.7 изображены 
симметричные участки разноимен
но заряженных плоскостей. Сило
вые линии поля положительно за
ряженной плоскости показаны 
сплошными прямыми, отрицатель
но заряженной — пунктиром. Из 
условия симметрии следует, что си
ловые линии параллельны друг 
другу и перпендикулярны плос
костям.

Как видно из рис. 3.7, слева 
от положительно заряженной плос

кости электрические поля взаимно уничтожаются, так как их векторы 
напряженности Е, и Е2 численно равны и направлены в противополож
ные стороны. Между плоскостями оба вектора Ех и Е2 имеют одина
ковые направления, и поэтому здесь результирующая напряженность 
Е численно равна сумме Е х и £ 2 :

Вектор электрического смещения D численно равен

D  =  е0е£  =  о. (3 23)

Проинтегрировав уравнение (Up -  - Edx  по х  от х -=* 0 до х  =  dt 
гд е  d— расстояние между плоскостями, найдем разность потенциалов 
плоскостей:
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U
dx ad

Если разноименно заряженные плоские пластины 
величину (плоский конденсатор), то у краев пластин 
но (рис. 3.8) и формулы (3.22) — (3.24) справедливы 
поля, достаточно удаленных от краев пластин.

4. Э л е к т р о с т а т и ч е с к о е  п о л е  
б е с к о н е ч н о  д л и н н о г о  п р я м о г о  
к р у г о в о г о  ц и л и н д р а  радиуса R  
равномерно заряженного с линейной плот 
н о сты о  т >  0. Из условия симметрии следует 
что силовые линии лежат в плоскостях, перпен 
дикулярных образующей цилиндра, и направ 
лены радиально от оси цилиндра (рис. 3.9), при 
чем во всех точках, равноудаленных от оси ци 
линдра, численные значения как электрическо
го смещения D, так и напряженности поля Е 
одинаковы. Чтобы найти D  и £  в какой-либо 
точке А , лежащей на расстоянии г >  R  от оси 
цилиндра, проведем через эту точку замкнутую 
цилиндрическую поверхность 5 , имеющую ко
нечную длину / и коаксиальную с заряженной. 
Поток смещения сквозь основания этой поверх
ности, перпендикулярные оси цилиндра, очевид
но, равен нулю, так как для оснований D„ =
=  0. В точках боковой поверхностно,, =  D =  
= const и поток смещения равен 2л rlD. Таким об
разом, полный поток смещения сквозь рассмат
риваемую замкнутую поверхность S

Ф , =  2кг ID. (3.25)

По теореме Остроградского— Гаусса, Ф в =  </, 
где q =  /т — заряд, охватываемый поверхнос
тью S . Таким образом,

Ф , =  т/. (3.25')

Приравнивая правые части выражении (3.25) 
и (3.25 ), получаем

'(3.26)D  =  t / 2 v .  

Напряженность поля 

£  = D
Cnt 2itc0t r

(3.26')

Д ля точек, лежащих внутри цилиндра (на 
расстояниях от его оси г <  /?), можно провести 
аналогичные расчеты на основе теоремы Ос-

(3.24)

имеют конечную 
поле неоднород* 
лишь для точгк

/  __  N

1 V — V  >

Рис. 3.8
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троградского— Гаусса. Д ля этого нужно также построить замкнутую 
цилиндрическую поверхность S, коаксиальную заряженной, но ра
диуса r < R .  Поток смещения ф  * сквозь эту поверхность также 
выражается формулой (3.25). Однако теперь рассматриваемая поверх
ность S  не охватывает зарядов, и по теореме Остроградского—Гаусса 
ф # =  2nrlD  *= 0, так что D =  £  =  0 и (dqldl) =  0 независимо от 
направления вектора dl. Таким образом, внутри заряженного цилин
дра поля нет, а весь его объем эквипотенциален.

Разность потенциалов между двумя точками поля, лежащими на 
расстояниях г, >  R  и г2 >  R  от оси заряженного цилиндра,

ф |
2iztnt

In . 
Г\

(3.27)

5. Э л е к т р о с т а т и ч е с к о е  п о л е  с ф е р и ч е с к о й  
п о в е р х н о с т и  радиуса R , равномерно заряженной с поверхно

стной плотностью а > 0 .  Из условия 
симметрии следует, что силовые линии 
поля заряженной сферы направлены ра
диально (рис. 3.10). По тем же причи
нам числовые значения электрического 
смещения D должны быть одинаковыми 
во всех точках, лежащих на одном и 
том же расстоянии от центра О заряж ен
ной сферы. Проведем через исследуемую 
точку поля Л , лежащую вне заряженной 
сферы (г >  R ), шаровую поверхность S 
с центром в точке О. Во всех точках этой 
поверхности D n =  D r=  const. Поэтому 
поток смещения сквозь замкнутую по
верхность S

Ф , =  (J) D nd S  =  Dr (j) d S  =  D ,S  =  Dr 4кг*.

По теореме Остроградского— Гаусса этот поток также равен обще
му заряду сферы q — 4 n R 2a . Следовательно,

Dr =  q/4r.r2,

E r = 4х«ф«г*

(3.28)

(3.29)

Эти формулы тождественны формулам (2.21') и (2.2') для поля то
чечного заряда q. Таким образом, электростатическое поле вне рав
номерно заряженной сферической поверхности эквивалентно полю то
чечного заряда, равного общему заряду сферы и расположенного в ее 
центре.

Рассмотрим теперь произвольную точку В, лежащую в н у т р и  
сферы (г, <  R). Проведенная через нее сфера с центром в точке О
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не охватывает электрических зарядов. Поэтому Ф » =  4 п г^О г=  О
и D  =  Е  -  0.

На рис. 3.11 представлен график зависимости напряженности 
электростатического поля равномерно заряженной сферической по
верхности от расстояния г точки поля до центра этой поверхности.

Разность потенциалов между двумя точками, лежащими на расстоя
ниях г, и г2 от центра заряженной сферической поверхности (rx >  R

Положив г, =  R и г2 =  оо, получим потенциал заряженной сфери
ческой поверхности

Ф =  q/(4i&0sR). (3.30')

Внутри заряженной сферы поля нет, и потому весь ее объем экви
потенциален.

6. Э л е к т р о с т а т и ч е с к о е  п о л е  ш а р а  радиуса R, 
равномерно заряженного с объемной плотностью р > 0  (рис. 3.12).

Рис. з . п

и r2 >  R), находим из формулы

d(f — — E .dr  = ------- -—  dr:
'  47t£0£/-«

(3.30)

Рис. 3.12

В любой точке А , лежащей в н е  шара на расстоянии г рт его центра 
(г >  R), его поле аналогично полю точечного заряда q =  4 n R ap/3, 
расположенного в центре шара. Поэтому электрическое смещение.



напряженность поля и разность потенциалов вычисляются соответ- 
стсенно по формулам (3.28), (3.29) и (3.30).

В точке В, лежащей в н у т р и  шара на расстоянии г от его центра 
(г <  R), электрическое смещение определяется лишь зарядом q{, 
заключенным внутри сферы радиуса г: 4л гЮг=  q{ =  4/3л г3р, откуда

Р г,

Е =  =  —
*o‘i 3

9'

(3.31)

(3.32)

где С| — относительная диэлектрическая проницаемость материала 
заряженного шара.

Разность потенциалов между двумя точками поля внутри шара 
равна

ГI
«р,I — Ф г=  f  E rd r = - * ~  j rdr =  — г2,).

J  Зе0е, J 6t 0e, (3.33)

На рис. 3.13 представлен график 
зависимости Е г от г для равномерно 
заряженного шара. При г =  R  вы
ражения (3.29) и (3.32) не совпада
ют, так как относительная диэлектри
ческая  ̂проницаемость среды, окру
жающей заряженный шар, е ф  к, 
(рис. 3.13 соответствует случаю, ког
да е <  е4).

Вопросы для повторения

I. Каково условие потенциальности силового поля? Докажите, 
что электростатическое поле является потенциальным.

2. Дайте определение потенциала электростатического поля.
3. Как связана работа перемещения заряда в электростатическом поле с 

напряженностью и потенциалом поля?
4. Какова связь между потенциалом и напряженностью электростатического 

поля?

Примеры решения задач

Задача 3.1. Внутренний цилиндрический проводник длинного 
прямолинейного коаксиального кабеля имеет радиус =  2 мм и заряжен с 
линейной плотностью т, =  9,42- 10~® СГСЭ?/см. Внешний цилиндрический про
водник имеет радиус /?з =  4 мм и заряжен с линейной плотностью т* =  —т,. 
Изоляцией между цилиндрами служит резина (е =  3). Найти: значения напря
женности электрического поля в точках А и В, лежащих на расстояниях г, =  
=  3 - 10-3 м и гг =  6- 10-3 м от оси кабеля, а также разность потенциалов между 
цилиндрами.
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Д а н о :  Р е ш е н и е .  Электрическое поле между ци-
D Ч 1ГГ* м линдрами создается лишь зарядом внутреннего

— t  и  ю -i® Кл/м цилиндра кабеля. По формуле (3.26’), напряжен-
xt =  j ,  • ш  iv / ность этого поля в любой точке А,  лежащей меж* 
nt=s л Гл- s ДУ цилиндрами, численно равна

r ' - i г , -Г, =  6 • 10 * M л
1 = 3

и направлена радиально относительно оси ка-
е А —  ? ЕВ — ? (91 — ?*) — ? беля

Электрическое поле в любой точке вне кабеля создается зарядами как внут
реннего, так и внешнего цилиндров. Поэтому напряженность поля в точке В 
численно равна

Ев  =  (Ti +  т*)/(2п,о*1г*).

где e t =  1 — относительная диэлектрическая проницаемость воздуха.
Разность потенциалов между цилиндрами можно найти по формуле (3.27):

т. . /?*с, — о. =  --------  In — - •
yi 2*s0i

Произведем вычисления в СИ:

т, 3 ,14- Ю"10 В
£ ,  =s — - =  ------- — — - 627 В/м:

А 2пе0*г, 2-3,14 • 8,85 • 10"» • 3 • 3 • 10‘* м

Ев  =  (Ti +  •t4)/(2i“ o*i'-*) =  0;

? , - ? , =  —^ — In —  = ----------3 ’ 14-' 10 -0- - ------- In 2 В =  1,3 В.
** 2лс0( Я, 2 • 3,14 • 8,85 • 10”»  • 3

Задача 3.2. Частица, несущая заряд 2 СГСЭ?, двигаясь в уско
ряющем электрическом поле, приобретает кинетическую энергию 10 МэВ. 
Найти разность потенциалов между начальной и конечной точками пути части
цы в поле, если ее начальная кинетическая энергия была равна нулю.

Д а н о :  Р е ш е н и е .  Работа, совершаемая силами
электрического поля при перемещении заряжен-

4 =  (2 /3 )- 10“* Кл ной частицы, равна изменению ее кинетической
WK1=  1 .6-1 0 '»  Дж энергии Г „ : А =  1ГК1 - Г К,. С другой стороны,

=  0__________  по формуле (3.14), А — </(<pt — <p*), где q — за-
/„ _„ \ __ } ряд частицы, (<pt — <р») — искомая разность по-

т тенциалов. Поэтому

?i — ?»= (W'kj —
Произведем вычисления в СИ:

Г  к, — Г к, 1,6 • ю-» • 3



Г л а в а  IV

ПРОВОДНИКИ В ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОМ ПОЛЕ

§ 4.1. Распределение электрических зарядов
на проводнике

1. В проводниках имеются электрически заряженные 
частицы — носители заряда, которые способны под действием внешне
го электрического поля перемещаться по всему объему проводника. 
В этой главе мы ограничимся рассмотрением только твердых металли
ческих проводников. Носителями заряда в них являются электроны, 
называемые электронам!) проводимости или свободными электро
нами. Они возникают при переходе металла из газообразного состоя
ния в конденсированное (твердое или жидкое) за счет происходящего 
при этом обобществления валентных электронов, отделяющихся от 
«своих» атомов. Не останавливаясь на экспериментальном обосновании 
электронного характера электропроводимости металлов (см. § 8.3), 
рассмотрим особенности поведения электронов проводимости в электро
статическом поле и связанные с этим электрические свойства провод
ников в условиях электростатики.

2. В первом приближении можно считать, что в отсутствие внеш
него электрического поля электрические поля электронов проводи
мости и положительных ионов металла («атомных остатков») взаимно 
компенсируют друг друга. При внесении металлического проводника 
во внешнее электростатическое поле электроны проводимости пере
распределяются в проводнике до тех пор, пока всюду внутри провод
ника поле электронов проводимости и положительных ионов не ском
пенсирует внешнее поле. Итак, в любой точке проводника, находяще
гося в электростатическом поле, напряженность установившегося 
результирующего электрического поля равна нулю.

На поверхности проводника вектор напряженности Е должен быть 
направлен по нормали к этой поверхности, иначе под действием гос- 
тавлякмцей Е, вектора Е, касательной к поверхности проводника» 
заряды перемещались бы по проводнику, что противоречило бы их ста
тическому распределению. Отсюда следует, что в установившемся 
состоянии:

а) во всех точках внутри проводника Е =  0, а во всех точках на 
его поверхности Е =  Е„ ( Е, =  0);

б) весь объем проводника, находящегося в электростатическом 
поле, эквипотенциален. Действительно, в любой точке внутри про
водника

(dy/dl) =  — Е cos (Е, dl) =  0 и ф =  const.

Поверхность проводника также эквипотенциальна, так как для 
любой линии на поверхности

(dy/dl) =  — Е. = 0 ;
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в) в заряженном проводнике некомпенсированные заряды распо
лагаются только на поверхности проводника. Проведем внутри про
водника произвольную замкнутую поверхность S, ограничивающую 
некоторый внутренний объем проводника. Согласно теореме Остроград
ского—Гаусса, суммарный заряд q этого объема равен

q =  Ф# =  (j) DdS  cos (D, n) =  0, (4.1)

так как во всех точках поверхности S , находящейся внутри проводни
ка, пат я нет.

3. Определим н а п р я ж е н н о с т ь  п о л я  в б л и з и  п о 
в е р х н о с т и  з а р я ж е н н о г о  п р о в о д н и к а .  Для это
го выделим на его поверхности 
произвольную малую площадку dS  
и построим на ней цилиндр высо
той dl с образующей, перпендику
лярной площадке dS, и основа
ниями dS' и dS", параллельными 
dS  (рис. 4.1). Ввиду малости dS 
можно считать, 4 T o d 5 '=  dS" — dS  
На поверхности проводника и 
вблизи нее векторы Е й  D =  е?0 Е 
перпендикулярны этой поверхнос
ти. Поэтому поток вектора D сквозь 
боковую поверхность построенного 
нами цилиндра равен нулю. Поток 
электрического смещения сквозь поверхность d S '  также равен нулю, 
так как она лежит в н у т р и  проводника и во всех ее точках D =  0. 
Следовательно, поток смещения с/ф е сквозь всю замкнутую цилиндри
ческую поверхность равен потоку сквозь одно верхнее основание 
d S ': '

</Ф, =  D„dS,

где D„ — проекция вектора электрического смещения на внешнюю 
нормальп к площадке dS.

С другой стороны, по теореме Остроградского—Гаусса (2.28) этот 
лоток равен сумме зарядов dq, охватываемых поверхностью:

dQ)e — dq =  adS,

где or— поверхностная плотность зарядов на элементе dS  поверх
ности проводника. Из равенства правых частей этих формул следует, 
что

Dn =  о, Е п =  o/es0. (4.2)

Итак, если электростатическое поле создается заряженным про
водником, то напряженность этого поля вблизи поверхности провод
ника прямо пропорциональна поверхностной плотности зарядов, 
находящихся на нем.



4. Из рис. 3.5 видно, что вблизи остриев и выступов на проводнике 
эквипотенциальные поверхности наиболее сильно искривлены и сбли
жены друг с другом. Очевидно, что в этих областях напряженность 
поля, равная Е =  —grad ф, максимальна. Следовательно, поверхност
ная плотность электрических зарядов на остриях и выступах больше, 
чем в других частях тела, и, наоборот, 
в области конической впадины напря- »А
жени 
а м)

Распределение зарядов на поверхности проводника можно оце
нить экспериментально. Для этого в разных точках поверхности иссле
дуемого тела приклеиваются парные листочки из папиросной бумаги — 
электроскопы. В местах большей напряженности поля (т.е. большей 
плотности в  зарядов) листочки расходятся сильнее (рис: 4.2).

Для экспериментального определения поверхностной плотности 
зарядов можно использовать электрометр. Простейший электрометр 
изображен на рис. 4.3. Главной его частью является легкий металли
ческий указатель L, прикрепленный к стерженьку S . Стерженек S 
изолирован от цилиндрического металлического корпуса К  электро
метра янтарной пробкой Р и вне корпуса заканчивается металличес
ким шариком А. Корпус К  соединен с Землей, чтобы К  и окружающие 
его заземленные предметы, например стены комнаты, а также экспери
ментатор, имели одинаковый потенциал (потенциал Земли) и между 
ними не могли возникнуть электрические поля, действие которых на 
указатель L исказило бы результат опыта.

При сообщении шарику А и соединенному с ним стерженьку S 
некоторого заряда q указатель L отклоняется тем сильнее, чем больше 
возникающая разность потенциалов между L и заземленным корпу
сом К  электрометра. Эта разность потенциалов, в свою очередь, зави
сит от заряда q. Поэтому электрометр можно использовать как для 
измерения потенциала, так и для измерения заряда. Перед измерения
ми электрометр необходимо проградуировать.

Распределение зарядов по поверхности проводника удобно иссле
довать с помощью специального щупа в виде небольшого гибкого ме
таллического листочка, укрепленного на изолирующей ручке. Листок 
изгибается по форме той части поверхности проводника, на которой 
хотят определить плотность зарядов о, и прижимается к ней. При этом 
листок становится как бы частью поверхности проводника и заряжа-

Рис. 4.2 Рис. 4.3
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ется с поверхностной плотностью а. Общин заряд щупа будет равен 
oAS, где A S  — площадь одной стороны листка. Затем щуп отделяется

■ от проводника и его заряд переносится на чувствительный электрометр. 
■Очевидно, что заряд, полученный электрометром, и отклонение ука- 
f  зателя L будут тем больше, чем больше а.

5. Исследования распределения зарядов на проводниках различ- 
jf ной формы, находящихся в однородном диэлектрике вдали от других

заряженных тел, показали:
а) распределение зарядов по внешней поверхности проводника 

i зависит только от ее формы: где кривизна поверхности больше, там и 
К поверхностная плотность а зарядов больше;

б) на внутренних поверхностях замкнутых полых проводников 
избыточные заряды отсутствуют и а  =  0.

6. Большое значение напряженности поля вблизи острого высту- 
[ па на заряженном проводнике приводит к явлению, известному под 
1 названием «электрического ветра». В до-
■ статочно сильном электрическом поле 
К вблизи заряженного острия происходит 
I  ионизаиия воздуха (это так называемая 
I  ударная ионизация, о которой мы будем 
1  говорит ь подробнее в§ 12 .1). Ионы, за-

. I  ряженные одноименно с острием, двн-
■  жутся от него. Они увлекают за собой 
I  частицы воздуха и тем самым вызывают
■  образование «электрического ветра», на- Рис 4 4 

I В правленного от острия. Ионы, заряжен-
I  ные разноименно с острием, движутся
[ к нему. Однако их влияние на «электрический ветер» несуществен- 
I но, так как образование и разгон ионов происходят в непосредст- 
I  венной близости от острия.

На рис. 4.4 изображен опыт, демонстрирующий действие «электри- 
|  ческого ветра» на пламя свечи. Помещенное перед острием' S , соеди- 
Е ненным с положительным полюсом электростатической машины, пла- 
I мя сильно отклоняется от острия и даже может быть погашено.

? Вследствие сильной ионизации воздуха около острия оно быстро 
I теряет электрический заряд. Поэтому для сохранения заряда на про-
I  водниках стремятся к тому, чтобы поверхности проводников были 
1 ' возможно большего радиуса кривизны и не имели острых выступов..

7. Если заряженный металлический шарик привести в сопри-* 
|  косновение с поверхностью какого-нибудь проводника, то заряд 
К шарика частично передается проводнику. Шарик разряжается до тех

пор, пока его потенциал не станет равным потенциалу проводника.
I  Иначе обстоит дело, если шарик привести в соприкосновение с внут- 
» ренней поверхностью полого проводника. При этом также происходит 

Щ  выравнивание потенциалов шарика и проводника. Но так как внутри 
J K .  проводника не должно быть избыточных зарядов, то весь заряд ша

рика передается проводнику и распределяется по внешней поверхнос
ти последнего. Поэтому для измерения заряда какого-либо тела с 
помощью электрометра вместо шарика А (см. рис. 4.3) нужно взять

-Ф
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полый проводник с небольшим отверстием для помещения тела внутрь
этого проводника. Обычно в качестве такого проводника применяют
длинный полый металлический цилиндр, называемый цилиндром Фа
радея, или полый шар.

Многократно повторяя передачу зарядов полому проводнику, 
можно значительно повысить его потенциал до значения, ограничивае

мого явлением стекания зарядов с проводника. 
Этот принцип был использован Ван-де-Граафом 
для построения электростатического генератора, 
схема которого приведена на рис. 4.5. Широкая 
бесконечная лента L  из шелка или прорезинен
ной ткани движется на двух шкивах А и В, 
расположенных на высоте до 10 м друг над дру
гом. Верхний шкив помещен внутри полого, 
изолированного от земли шара С. Лента заря
жается либо за счет трения, либо, как показано 
на рис. 4.5, в результате стекания на нее элект
рических зарядов с остриев D, соединенных с 
одним из полюсов электростатической машины
Э. Через острия К  этот заряд полностью пере
дается шару С. Заряд и потенциал шара увели
чиваются до тех пор, пока утечка зарядов с на
ружной поверхности шара из-за возникновения 
электрического разряда в окружающем шар воз
духе не сравняется с притоком зарядов через 
острия К. Построив два таких генератора с ша
рами диаметром в несколько метров и заряжая 

один из шаров положительно, а другой отрицательно, удается полу
чать разности потенциалов между ними в несколько миллионов вольт.

8. Между одноименно заряженными участками проводника долж
ны действовать силы взаимного отталкивания. Элемент поверхности 
dS  заряженного проводника находится в электрическом поле напря
женностью Е|, которое создается зарядами, распределенными по всей
остальной поверхности проводника. Поэтому сила d F, действующая на 
элемент dS, равна

dF =  оЕ idS.

Обозначим через Е2 напряженность поля, создаваемого зарядами, 
находящимися на поверхности dS. Тогда напряженность Е результи
рующего поля вблизи поверхности проводника равна сумме Е, и
Et : Е =  Е, +  Е2. Легко видеть, что вне проводника £  =  £ ,  +  £, 
а внутри £ '  =  £ ,  — £ 2.

Так как внутри проводника напряженность поля равна нулю (£ '=  0), то

Рис. 4.5

2 »

Заменив £ „  
помещенного в

£ ,  =  £ ,  =  Е/2.

по формуле (4.2), где е =  1, получим для проводника, 
вакуум,

— 50 —

£ ,„  =  о/2е0.

Вектор Et =  Е/2 направлен в сторону внешней нормали к пло- 
.адке dS, если о >  0, и в противоположную сторону, если а С  0. 

Поэтому сила d F, действующая на элемент dS  поверхности заряжен
ного тела, всегда направлена в сторону внешней нормали. Этот ре
зультат очевиден, так как он является следствием взаимного отталки- 

' ванн я одноименных зарядов. Сила d F численно равна

dF  =  (о*/2е0) dS. .  (4.3)

5, Если проводник находится в газообразном или жидком диэлектрике, 
то вследствие явления электрострикцин (см. § 1.2) диэлектрик ока- 

К вывает на проводник добавочное давление и сила dF уменьшается 
в е раз:

dF  =  —  dS  =  dS. (4.3')
2<ce 2

§ 4.2. Электростатическая индукция

■ 1. Если незаряженный проводник поместить во внешнее
Iэлектростатическое поле, то под влиянием электрических сил свобод

ные электроны будут перемещаться в нем в направлении, противопо
ложном вектору напряженности поля. В результате этого на двух 
противоположных концах проводника появятся разноименные заряды: 

рицательный на том конце, где оказались лишние электроны, по
ложительный — на том, где электронов не хватает. Явление, состоя
щее в электризации незаряженного проводника во внешнем электро
статическом поле путем разделения на этом проводнике уже имеющих
ся в нем в равных количествах положительных и отрицательных заря
дов, называется электризацией через влияние или электростатической 
индукцией.

Индуктированные (наведенные) на проводнике заряды исчезают, 
когда проводник удаляют из электрического поля. Для того чтобы 
отделить положительные индуктированные заряды от отрицательных, 
необходимо разъединить разноименно заряженные части проводника 
до его удаления из электростатического поля.

2. На рис. 4.6, а изображены пунктиром силовые линии однород
ного электростатического поля параллельных пластин, заряженных 
разноименно. Эквипотенциальные поверхности показаны сплошными 
линиями. Поместим в это поле незаряженный изолированный металли
ческий шар. Под влиянием поля на поверхности шара будет проис
ходить перераспределение электронов проводимости до тех пор, пока 
эта поверхность не станет эквипотенциальной. В результате этого 
внешнее электростатическое поле исказится (рис. 4.6, б). Эквипотен
циальные поверхности по обе стороны от шара сдвинутся, часть сило
вых линий будет обрываться на поверхности шара. Внутри шара поля 
не будет.
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Следовательно, каким бы способом ни электризовался проводник, 
заряды распределяются на его поверхности и полость в замкнутом 
проводнике всегда экранирована от электростатических полей, созда
ваемых внешними зарядами.

Отсутствие поля внутри полости проводника позволяет создать 
из полого заземленного проводника электростатическую защиту.

р. 1

:t
4
t 1

О)
Рис. 4.6

При этом вместо проводника со сплошными стенками можно исполь
зовать проволочную сетку.

3. В § 4.1. было показано, что вблизи поверхности проводника, на
ходящегося в электростатическом папе, вектор электрического сме
щения D направлен по нормали к поверхности проводника, т.е.

D =  D„, причем Dn =  а.

В рассмотренном выше опыте (рис. 4.6) электрические заряды поя
вились на проводнике вследствие смещения их под действием внешне
го электрического поля. Таким образом, а является поверхностной 
плотностью смещенных электрических зарядов, а вектор D численно 
равен поверхностной плотности смещенных зарядов.

§ 4.3. Электростатические измерения

1. Для измерения потен
циала^ заряженного провод
ника В его соединяют длин
ной тонкой проволочкой с 
электрометром, металличе
ский корпус которого зазем
лен (рис. 4.7). Проволочка 
заканчивается металлическим 
шариком, насаженным на 
изолирующую ручку. П ро
водник В, проволочка и элек
трометр представляют как бы 
одни проводник с общим Г10-
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■енциалом. Поэтому электрометр измеряет потенциал проводника В 
>тносительно потенциала Земли.

При измерениях необходимо:
а) чтобы корпус электрометра был заземлен, тогда градуировка 

электрометра будет оставаться постоянной и на него не будут влиять 
окружающие его тела;
|  б) чтобы электрометр обладал возможно меньшей электроем
костью, иначе его присоединение будет сильно уменьшать заряд и 
потенциал исследуемого тела и измерения будут неточными.

Перемещая конец проволочки, соединенной с электрометром, по 
поверхности проводника любой формы и вводя его внутрь проводника,

можно убедиться в том, что потенциал во всех точках заряженного 
^проводника одинаков.

2. Для исследования потенциала электростатического поля в газе 
можно воспользоваться п л а м е н н ы м  з о н д о м ,  представляю
щим собой небольшую стеклянную газовую горелку, в пламя которой 
введен заостренный конец тонкой проволоки. Другой конец проволоки 
присоединен к шарику электрометра (рис. 4.8). Острие проволоки по
мещают в исследуемую точку поля, создаваемого заряженным телом, 
В пламени горелки возникает большое число ионов. Индуцированный 
на острие проволоки отрицательный заряд (если заряд тела, создаю
щего поле, положителен) нейтрализуется положительными ионами, 
которые оседают на острие до тех пор пока, его потенциал не станет 
равным потенциалу в исследуемой точке поля. При этом движение за-

ядов вдоль проваюки прекратится и потенциал шарика электромет
ра также будет равным потенциалу в той точке поля, где находится 

трие проволоки.
3. Разность потенциалов и напряженность электростатического 

поля можно измерить при помощи двух пламенных зондов, из кото
рых один соединен с указателем чувствительного электрометра, а 
другой — с его корпусом. Оба зонда помещают в поле на небольшом 
расстоянии / один от другого. Напряженность поля находится деле
нием разности потенциалов cpt — ф2 на расстояние /.

4. Для измерения электрического смещения можно воспользо
ваться двумя небольшими металлическими пластинами, укрепленны

— 53 -



ми на изолирующих стержнях. Эти пластины приводят в соприкосно
вение и вносят в исследуемое электростатическое поле (рис. 4.9, а), 
где их располагают перпендикулярно силовым линиям. Затем пластины 
немного раздвигают'(рис. 4 .9 ,6 ) и убирают из поля. На каждой из 
пластин окажутся наведенные заряды (+<7 и —q). Определив поверх

ностную плотность заряда а  =  q/S, где q — заряд пластины, измерен
ный при помощи электрометра, a S — площадь пластины, находят 
численное значение электрического смещения D, равное а !см. формулу 
(4.2)].

Этот результат, строго говоря, верен только в случае однородного 
поля. В неоднородном поле поверхностная плотность неодинакова в 
разных точках пластин. Поэтому указанным выше способом можно 
определить только среднюю поверхностную плотность зарядов и сред
нее значение нормальной составляющей вектора электрического сме
щения.

Вопросы для повторения

1. Каковы напряженность и потенциал поля, а также распреде
ление зарядов внутри и на поверхности заряженного проводника?

2. В чем состоит электростатическая защита?
3. Опишите методы измерения поверхностной плотности зарядов и потен

циала заряженного проводника, а также потенциала, напряженности и элект
рического смещения поля вне заряженного проводника.

Примеры решения задач

Задача 4.1. Какова сила взаимодействия между точечным элек
трическим зарядом 50 нКл и бесконечной проводящей плоскостью Р, отстоящей 
от заряда на расстоянии 20 см?

Д а н о :  Р е ш е н и е .  Точечный заряд q взаимодей-
ствует с наведенным им на проводящей плоскос- 

q =  5 • 10 Кл ти зарядом противоположного знака. На рис. 4.10
/ =  0,2 м сплошными линиями показаны силовые линии
с =  1 (воздух) поля в пространстве между зарядом q и плоско-
р _} стью Р. Они нормальны к проводящей плоскости

Я, являющейся эквипотенциальной поверх
ностью ф =  0 (относительно бесконечности). 
Решение задачи упрощается, если воспользо
ваться методом зеркальных изображений. Этот 

ыетод основан на том, что замена любой эквипотенциальной поверхности элек-
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тростати чес кого поля бесконечно тонкой проводящей поверхностью, имеющей 
тот же потенциал, не вызывает никакого изменения поля. Л егко  видеть, что 
плоскость Р представляет эквипотенциальную  поверхность <р =  0 для  поля, 

[создаваемого двумя зарядам и — положительным зарядом  и численно равным 
ему отрицательным зарядом — q, расположенным симметрично относительно 
плоскости Р, т. е. являю щ имся «зеркальным 

' изображением» заряда +</ в плоскости Р 
(рис. 4.10).

В этом случае напряж енность результи 
рую щего поля зарядов -\-q и —q во всех точ
ках плоскости Р направлена перпендикуляр
но ей. Такое поле не вызывает перемещения 

«свободных зарядов вдоль проводящей плос
к о с т и ,  т. е. появляю щ иеся на ней«наведенные 

заряды » противоположных знаков полностью 
компенсируют друг друга. Поэтому можно 
считать, что электрическое поле справа от 
плоскости определяется только  зарядами +<7 
и —q. Иными словами, сила F притяж ения 
заряда  +<; к проводящей плоскости Р равна 
силе, которая действует на этот заряд  со сто
роны заряда —q, являю щ егося его «зеркаль
ным изображением». Она численно равна

4яе0е (2 /)а 16пепе/* 

Произведем вычисления в СИ: 

q* _________ 25 ■ 10~u
16««0W« 16 • 3 ,14  • 8 ,8 5  • 10*“  • 0,04

Н =  1 , 4 -  ИГ4 Н =  0 ,14  мН.

Задача 4.2. О пределить поверхностную плотность электричес
кого заряда Земли и силу, действующую  на 1 м* земной поверхности в том месте, 
где напряж енность электростатического поля Земли численно равна 200 В/м.

Д а н о :
£  =  200 В/м 
S  =  1 м2
t  =  1 (воздух)
о—? F—?

Р е ш е н и е .  Н апряж енность электростати
ческого поля вблизи поверхности заряж енного  
тела вы раж ается формулой (4.2), где е =  1: 
Е  =  о /е  о, откуда

е0£.
Сила F, действующ ая на участок S  земной поверхности, по формуле (4.3) 

равна

F =  t0E2S /2 .

Произведем вычисления в СИ:

„ = « „ £  =  8 ,8 5 -  10"** • 200 Кл/м* =  1,77-  10-* .К л /м *= . 1,77 нКл/м»;

«„£» „  8 ,85  • 10*“  ■ 4 • 10*
-------Г  2

Н =  1,77 • КГ7 И =  0,177 мкН.



Г л а в а  V

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЕМКОСТЬ 

§ 5.1. Электроемкость уединенного проводника

L. Рассмотрим проводник, находящийся в однородной 
среде вдали от заряженных тел и других проводников. Такой провод
ник назовем уединенным. В § 4.1 было показано, что при сообщении 
уединенному проводнику некоторого заряда последний распреде
ляется по его поверхности с различной поверхностной плотностью а. 
Однако характер этого распределения зависит не от общего заряда 
q, а только от формы проводника. Каждая новая часть зарядов рас
пределяется по поверхности проводника подобно предыдущей. Таким 
образом, о изменяется пропорционально q, т.е.

o =  kq, (5.1)

где k — некоторая функция координат рассматриваемой точки по
верхности.

Разобьем поверхность S проводника на бесконечно малые элементы 
dS, несущие заряды adS. Каждый такой заряд можно считать точеч
ным. Потенциал d<p поля заряда adS в точке, отстоящей от него на рас
стоянии г, равен [см. формулу (3.13')|

dif =  jd S /(4m0zr).

Интегрируя это выражение по всей замкнутой поверхности S за
ряженного проводника, находим потенциал в произвольной точке 
его электростатического поля:

ф =  Ф г ^ ~ -  (5,2)Т 4r.iuir

Заменяя а по формуле (5.1) и вынося q за знак интеграла, полу
чаем

Ф =  - ^ -  (6 —  • (5.3)4ягв« J  г

Для точки, лежащей на поверхности проводника, г является функ
цией координат этой точки и элемента dS. В этом случае интеграл, сто
ящий в правой части уравнения (5.3), зависит только от размеров и 
формы поверхности S проводника. Выбор точки на поверхности S 
не играет роли, так как для всех точек проводника ф =  const и зна-
чення ср ——  одинаковы.

В формулах (5.2) и (5.3) принято, что потенциал незаряженного 
уединенного проводника (q =  0 и а — 0) равен нулю, так как пред
полагается отсутствие всех внешних электростатических полей.
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2. Из формулы (5.3) видно, что потенциал уединенного проводника 
прямо пропорционален его заряду. Отношение q к ф для данного про
водника называется его электрической емкостью (электроемкостью 
или просто емкостью) С, т.е.

С =  q!ф, или С =  4ге0е ■ . (5.4)

Электроемкость уединенного проводника численно равна элек- 
рнческому заряду, который нужно сообщить этому проводнику 

я того, чтобы потенциал его изменился на единицу.
Электроемкость уединенного проводника зависит от его формы и 

размеров (интеграл в (5.4)1, причем геометрически подобные провод
ники обладают емкостями, пропорциональными их линейным разме
рам. Это связано с тем, что на геометрически подобных проводниках 
распределение зарядов тоже будет подобным, а расстояния от анало
гичных зарядов до соответствующих точек поля пропорциональны 
линейным размерам проводников. Потенциал электростатического 
поля, создаваемого каждым точечным зарядом, обратно пропорциона
лен расстоянию от этого заряда. Таким образом, потенциалы одина
ково заряженных и геометрически подобных проводников должны 
быть обратно пропорциональны их линейным размерам, а электроем
кости этих проводников — прямо пропорциональны им.

Электроемкость уединенного проводника зависит от диэлектри
ческих свойств окружающей его среды. В случае однородной изотроп
ной среды электроемкость проводника пропорциональна относитель
ной диэлектрической проницаемости среды (см. вторую формулу
(5.4)1.

Ни от материала проводника, ни от его агрегатного состояния, ни 
от формы и размеров возможных полостей внутри проводника его 
электроемкость не зависит. Это связано с тем, что избыточные заряды 
распределены только на внешней поверхности проводника. Следует 
заметить, что С не зависит также ни от заряда проводника, ни от его 
потенциала. Это совершенно не противоречит первому соотношению
(5.4), которое лишь показывает, что потенциал уединенного проводни
ка пропорционален его заряду н обратно пропорционален емкости.

3. Потенциал уединенного проводящего шара радиуса /?, несу
щего заряд q и находящегося в однородной среде с относительной ди
электрической проницаемостью ё, по формуле (3.30') равен

Ф =  q/^r.^R ).

Отсюда емкость шара

С =  4ks0s/?. (5.5)

При использовании системы единиц СГСЭ
С =  eR. (5.50

4. За единицу электроемкости в СИ, называемую фарадой (Ф),
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принимается электроемкость такого уединенного проводника, потен
циал которого изменяется на один вольт при сообщении ему заряда 
в один кулон:

1 Ф =  1 Кл/В.

Из (5.5) следует, что электроемкостью в 1 Ф обладает проводящий 
шар, находящийся в вакууме (е =  1) и имеющий радиус

=  - - -  -  * ----------  м =  9 • 109 м =  9 • 10е км.
4* t0t  4 • 3 ,14  • 8 ,85  • 10*1а

Поэтому на практике часто употребляются также следующие еди
ницы электроемкости:

1 микрофарада (мкФ) =  10** Ф,

I пикофарада (пФ) =  10*12 Ф.

Если вычислять электроемкость Земли как емкость проводящего 
шара, радиус которого равен 6400 км, то она оказывается равной 
711 мкФ.

Из формулы (5.5) видно, что г0 в СИ можно выражать не только в 
Кл*/(Н-м2) (см. § 1.3), но и в Ф/м.

Единица электроемкости в системе единиц СГСЭ равна

1 СГСЭс =  1 СГСЭ,/1 СГСЭ,.

Из формулы (5.5') следует, что размерность электроемкости в 
системе единиц СГСЭ совпадает с размерностью длины, так как отно
сительная диэлектрическая проницаемость е — величина безразмер
ная. Поэтому единица электроемкости в системе СГСЭ называется сан
тиметром. В вакууме е =  1 и электроемкость шара равна его радиусу, 
выраженному в сантиметрах. Связь между единицами электроемкости 
в СИ и СГСЭ имеет вид

1 ф  =  L.121 см =  9 • 10й  см; 1 пФ =  0,9 см.
1/300 *

§ S.2. Взаимная электроемкость. Конденсаторы

1. В предыдущем параграфе мы рассмотрели электроем
кость уединенного проводника. Если проводник А не уединенный, т.е.

вблизи него имеются другие провод
ники (рис. 5.1), то его электроемкость 
больше, чем у такого же, но уединен
ного проводника. Дело в том, что при 
сообщении проводнику А заряда q 
окружающие его проводники заряжа
ются через влияние, причем ближай
шими к наводящему заряду q оказы
ваются заряды противоположного зна
ка. Эти заряды несколько ослабляют
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поле, создаваемое зарядом q. Таким образом, они понижают потен
циал проводника А и повышают его электроемкость.

2. Наибольший практический интерес представляет система, сос
тоящая из двух близко расположенных друг от друга проводников, 
заряды которых численно равны, но противоположны по знаку. Обо
значим разность потенциалов между проводниками через ф , — <р2, 
а абсолютную величину их зарядов — через q. Если проводники нахо
дятся вдали от каких бы тонн было заряженных тел и иных проводни
ков, то, как показывает опыт, разность потенциалов ф Х — ф г пропор
циональна заряду ql, т.е.

ф| — Ф» =  Я , с > 

где С — взаимная электроемкость двух проводников:

С =  q!(ф, — ф*). (5 6)

Взаимная электроемкость двух проводников численно равна за
ряду, который нужно перенести с одного проводника на другой для 
изменения разности потенциалов между ними на единицу.

3. Взаимная электроемкость двух проводников зависит от их 
формы, размеров и взаимного расположения, а также от относитель
ной диэлектрической проницаемости среды. Если среда однородна, то 
электроемкость С пропорциональна е. Из сравнения (5.6) и первой 
формулы (5.4) ясно, что взаимная электроемкость имеет ту же размер
ность и выражается в тех же единицах, что и электроемкость уединен
ного проводника.

Если один из проводников (например, второй) удалять в бесконеч
ность, то разность потенциалов ф! — ф г между ними будет возрастать, 
а их взаимная электроемкость С убывать, стремясь к значению элек
троемкости уединенного первого проводника. В этом убедимся не
сколько дальше на примере шарового конденсатора.

4 . Особенно важным для практики является случай, когда два раз
ноименно заряженных проводника имеют такую форму и так распо
ложены друг относительно друга, что создаваемое ими электростати
ческое поле полностью или почти полностью сосредоточено в ограни
ченной части пространства. Такая система двух проводников назы
вается конденсатором, а сами проводники — его обкладками.

Электроемкость конденсатора представляет собой взаимную ем
кость его обкладок и выражается формулой (5.6).

В зависимости от формы обкладок конденсаторы делятся на плос
кие, сферические (шаровые) и цилиндрические.

5. П л о с к и й  к о н д е н с а т о р  состоит из двух параллель
ных металлических пластин площадью S каждая, расположенных на 
близком расстоянии d одна от другой и несущих заряды q > 0  и —q. 
Если линейные размеры пластин велики по сравнению с расстоянием

1 К такому же выводу можно прийти на основании аналитического рассмот
рения задачи, подобного проведенному в § 5.1 [см. формулы (5.2) и (5.3)]. В дан
ном случае необходимо только учесть, что потенциал каждого из проводников 
определяется зарядами, распределенными на обоих проводниках.
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d, то электростатическое поле между пластинами можно считать экви
валентным полю между двумя бесконечными плоскостями, заряжен
ными разноименно с численно равными поверхностными плотностями 
заряда - f a n  — о (см. § 3.4).

Заменим в выражении (5.6) q — aS. Согласно формуле (3.24), 
<pi — (р г =  od/e0e. Тогда

С =  teoS/d, (5.7)

где е — относительная диэлектрическая проницаемость среды, запол
няющей пространство между пластинами.

Формулу (5.7) можно проверить опытным путем. Пластина А за
ряженного воздушного конденсатора (рис. 5.2, а) соединена с электро-

Рис. 5.2

метром, корпус которого заземлен; пластина конденсатора В также 
заземлена. Прн увеличении расстояния d между пластинами электро
метр показывает увеличение разности потенциалов между ними. Сле
довательно, электроемкость С конденсатора уменьшается с возраста
нием расстояния d.

Заменяем прн неизменном расстоянии d слой воздуха между плас
тинами другим диэлектриком с большей относительной диэлектричес
кой проницаемостью, например стеклянной пластиной. Тогда электро
метр показывает уменьшение разности потенциалов между пластинами. 
Следовательно, электроемкость конденсатора увеличилась.

Наконец, если сдвинуть одну из пластин в сторону (рис. 5.2, б) 
и уменьшить таким образом действующую площадь пластин (заштри
хована на рисунке), то разность потенциалов между пластинами воз
растет, а электроемкость конденсатора уменьшится.

Формула (5.7) справедлива только при достаточно малом расстоя-
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нии между пластинами конденсатора, когда нарушением однородности 
мектростатнческого поля у его краев можно пренебречь.

Определим силу взаимного притяжения между разноименно заря* 
жснными пластинами плоского конденсатора. Отрицательно заряжен
ная пластина, несущая заряд—q =  — aS (где о — поверхностная плот
ность заряда, S — площадь пластины), находится в однородном элек
тростатическом поле с напряженностью Е,, создаваемом положитель
но заряженной пластиной. Поэтому на отрицательно заряженную плас
тину действует сила

F, =  ~  ?Е(.
Если поле между пластинами считать однородным, то по формуле 

(2.16) =  а/2е0е и проекция силы F2 на направление вектора Ех 
равна

р _____ _ о ______________ g'S
* 2t0t 2t0i

Подставив значение о из выражений (3.22) и (3.23) для напряжен
ности и электрического смещения поля между пластинами плоского 
конденсатора, получим

DE_ „  D2
2F г S =  — 5  =  —

2t„c
S. (5.8)

Если между обкладками конденсатора находится твердый диэлек
трик, то, как можно показать, сила F2 при заданном значении а 
не заЬисит от относительной диэлектрической проницаемости диэлек
трика:

Р2=  — з*5 /2г0. (5.8')

6 . С ф е р и ч е с к и й  к о н д е н с а т о р  состоит из двух кон
центрических металлических обкладок А и В сферической формы, 
радиусы которых соответственно равны гх и гг (рис. 5.3). Пусть q > 0  — 
}аряд обкладки А, а —q — обкладки В. В § 3.4 было показано, что 
завномерио заряженная сфера создает электростатическое поле толь* 
<о в области пространства, лежащей вне этой 

|)еры. Вне конденсатора поля разноименно за
пряженных обкладок А и В взаимно уничтожа

ется, а поле л  области между обкладками соз
дается только зарядом обкладки А. Поэтому 

[разность потенциалов между обкладками, сог- 
1 ласно формуле (3.30),

<Pi

Подставив
получим

С =

в (5.6) значение — ф 2,

4it60 irxrt 
гг — гх

(5.9)
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При г2-»-оо внутреннюю обкладку сферического конденсатора 
можно рассматривать как уединенный шар. В этом случае (1/r.J-*- О 
и формула (5.9) совпадает с (5.5): С =  4ле„ег1.

При любом конечном значении гг > г 1

С =  4*г05/-,
г. —г.

т. е. электроемкость сферического конденсатора больше электроем
кости уединенного шара радиуса rv

Если r 2 — rl =  I rlt то можно считать гг «  г,. Тогда

4лг0Е/̂
/

с0г4т1Г-|
I

s„eS ■ »
I

Рис. 5.4

диуса ги 
ностью т =  qlh:

т.е. электроемкость сферического конденсатора мож
но вычислять как электроемкость плоского конден
сатора.

Электростатическое поле между обкладками сфе
рического конденсатора обладает центральной сим
метрией. Поэтому его применяют при весьма точных 
лабораторных исследованиях.

7. 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  
состоит из двух полых коаксиальных металлических 
цилиндров с радиусами г, и г г, вставленных один в 
другой (рис. 5.4). Пусть заряды на обкладках рав- 

-*■ ны q > 0  и — q, а высота цилиндров Л >г, и г2. Тогда, 
пренебрегая искажениями поля вблизи краев кон
денсатора, можно вычислить разность потенциалов 
между обкладками по формуле (3.27) для поля, созда
ваемого бесконечно длинным прямым цилиндром ра- 

равномерно заряженным с постоянной линейной плот-

<Pi —  Фа = 2т«0«
In

Подставив значениеф! — ф 2 в (5.6), получим выражение для элек
троемкости цилиндрического конденсатора:

2тсе„е/|с = (5.10)
In ( '• / 'i)

Если зазор I — гг — гх между обкладками цилиндрического конден
сатора мал по сравнению с rlt то In (r jr x) «  (r2 — г1)/г1 и

Г  2пе„е/1Г| E„tS

Г, —Г. I
где S =  2лг,Л — площадь обкладки, / =  л2 — гх — толщина слоя 
диэлектрика.

8 . Из формул, полученных для электроемкости конденсаторов 
различной формы, следует, что электроемкость любого конденса-



ора пропорциональна относительной диэлектрической проницае- 
юсти вещества, заполняющего зазор между обкладками.

Конденсатор характеризуется не только электроемкостью, но и 
так называемым «пробивным напряжением» — разностью потенциа
лов между его обкладками, при которой может произойти пробой, т.е. 
электрический разряд через слой диэлектрика в конденсаторе. Вели
чина пробивного напряжения зависит от свойств диэлектрика, его 
толщины и формы обкладок.

§ 5.3. Соединения конденсаторов

1. Для получения больших электроемкостей конденса
торы соединяют п а р а л л е л ь н о  (рис. 5.5). Пусть электроемкости 
отдельных конденсаторов равны Си С2, ..., С„. Так как все они заря-

■ I---Й п
V
I Aif, A<f, A f j !
I

Рис. 5.5

I I 
J ____ L

Сг Cj 

Рис. 5.6

жены до одной и той же разности потенциалов Д ф , то их заряды рав
ны:

=  q2 =  Ct \<?.......  qn =  CnДф,

а заряд всей батареи конденсаторов

q =  ^  <7, == (С, +  С2 +  • • • +  С„) Дер.

С другой стороны, <7 =  СДф, где С — электроемкость батареи. Поэто
му

С =  У  С|. (5.11)

Ш „При параллельном соединении конденсаторов их общая электро
емкость равна сумме электроемкостей отдельных конденсаторов.

2. При п о с л е д о в а т е л ь н о м  соединении конденсаторов 
(рис. 5.6) полная разность потенциалов распределяется между от
дельными конденсаторами, причем потенциал соединенных между собой 
пластин соседних конденсаторов одинаков, а весь заряд батареи равен 
заряду каждого конденсатора в отдельности. Введем следующие обо
значения: С — электроемкость батареи, Ct— электроемкость «-го
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конденсатора и Д<р =  V  Дф, — разность потенциалов на зажимах
/—]

п
батареи. Так как Дф, =  q/Ch то Дф =  q/C =  q V  1/Cj, откуда

i - i - t -  ■ (5-12)

При последовательном соединении конденсаторов величина, об
ратная их общей электроемкости, равна сумме величин, обратных 
электроемкостям отдельных конденсаторов. Таким образом, в этом 
случае электроемкость С батареи всегда меньше минимальной элек
троемкости конденсатора, входящего в батарею.

Преимущество последовательного соединения состоит в том, что 
на каждый конденсатор падает лишь часть разности потенциалов, 
поданной на всю батарею, чем уменьшается возможность пробоя кон
денсаторов. Уменьшение электроемкости батареи при последова
тельном соединении конденсаторов можно компенсировать параллель
ным включением отдельных групп последовательно соединенных кон
денсаторов (см., например, рис. 5.7).

-£— т — т — 1Т  Т  T . . - J
о)

JL-ннь
S)

Рис. 5.7 Рис. 5.8

3. Если п одинаковых конденсаторов с электроемкостью С каждый 
соединить сначала параллельно (рис. 5.8, а) и зарядить до разности 
потенциалов Дф, а затем, не разряжая, соединить их последователь
но (рис. 5.8, б), то на зажимах батареи появится разность потенциа
лов, равная «Дф. На этом принципе основано устройство импульсного 
генератора, позволяющего получать разности потенциалов в миллио
ны вольт.

Импульсный генератор применяется, например, в электротехнике 
при изучении кратковременных перенапряжений, возникающих в 
различных установках под влиянием грозовых разрядов и других 
причин.

§ 5.4. Типы электрометров

1. В § 4.1 был описан один из простейших электрометров. 
Чувствительность этих приборов невелика, разности потенциалов, 
которые ими можно измерить, лежат в пределах от 100 до 15 000 В.
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Г
Для повышения чувствительности электрометра необходимо рез

ко увеличить силу, действующую на его подвижную часть при сооб
щении ей малого по величине заряда. Этого можно добиться, поместив 
подвижную часть электрометра во вспомогательное постоянное элек
трическое поле. Примером прибора такого типа может служить струн
ный электрометр, принципиальная схема которого изображена на 
рис. 5.9. Его подвижная часть представляет собой платиновую нить/- 
диаметром порядка 1 мкм, натянутую вертикально и прикрепленную 
нижним концом к кварцевой дужке D. Нить помещена между двумя 
призмами (ножами) А и В, которые можно 
зарядить до некоторой разности потенциа
лов. Если нить заряжена положительно, 
то она отклоняется в сторону отрицательно 
заряженной призмы, и наоборот. Электро
емкость этого электрометра очень мала; он 
позволяет измерять разность потенциалов 
с точностью до 1 мВ. Так как масса нити 
незначительна, то струнный электрометр 
обладает малой инерционностью. Он ре
гистрирует и измеряет быстро изменяю
щиеся со временем заряды. Отсчеты про
изводятся либо с помощью микроскопа с 
окулярной шкалой, либо путем фотогра
фирования.

2. Устройство так называемого абсолют
ного электрометра основано на явлении вза
имного притяжения разноименно заряжен
ных пластин конденсатора (см. § 5.2). Еще М. В. Ломоносов, заметив, 
что наэлектризованная чашка весов притягивается к железной плите, 
на которой были установлены весы, сделал вывод, что электрическую 
силу можно измерять весами. Эта идея Ломоносова была осуществлена
В. Томсоном лишь во второй половине XIX в. Построенный им аб
солютный электрометр позволяет измерять разность потенциалов в 
абсолютных единицах без предварительной градуировки.

Рис. 5.10
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Главную часть этого прибора (рнс. 5.10) составляет конденсатор 
АВ  о охранным кольцом D. Нижняя пластина изолирована от подстав
ки и может быть установлена на желаемом расстоянии от верхней 
пластины В. Пластину А соединяют с проводником, потенциал кото
рого измеряется. Пластина В, сделанная из алюминия, подвешена к 
коромыслу весов и заземлена через подвес. Охранное кольцо D, от
деленное от пластины небольшим зазором, обеспечивает однородность 
поля между пластинами Л и В и также соединено с землей. Упоры К  
ограничивают движение коромысла при нарушении равновесия.

Сила F, с которой притягиваются друг к другу пластины А и В, 
уравновешивается грузом Р,  положенным на правую чашку весов: 
F  =  Р.  Сила F, согласно уравнению (5.8), где е =  1 (воздух), равна

F  =  t 0E 2S/2.

Поскольку F =  Р,  a E = A < p /d , где Дф =  ф х — ф 2 — разность 
потенциалов между пластинами конденсатора, d — расстояние между 
ними, то

Р  =  е0 (<р, — ф,)* S /2 d \  (5.13)

откуда
Ф, — Ф, =  d у  2P/ t0S  . (5.14)

Отсюда, зная числовые значения d, S  и Р,  можно определить аб
солютное значение разности потенциалов ф ,  — ф г между пластинами 
конденсатора.

Абсолютный электрометр служит для измерения больших разностей 
потенциалов: от нескольких тысяч до сотен тысяч вольт. С помощью 
этого прибора градуируют другие электрометры.

ч

Вопросы для повторения
I. Что называется электроемкостью  уединенного проводника 

и от чего она зависит?
2. Что называется взаимной электроемкостью  двух проводников и от чего 

она зависит?
3. В каких случаях  следует применять те или иные способы соединения 

конденсаторов?
4. О бъясните принцип действия струнного и абсолютного электрометров.

Примеры решения задач
Задача 5.1. В схеме, изображенной на рис. 5 .1 1 ,о , электри

ческие емкости Ct=  2 мкФ и С> =  1 мкФ. Вычислить общую емкость системы, 
включенной между клеммами А и В.

Р е ш е н и е .  Участок цепи D E  состоит из 
двух соединенных параллельно ветвей, в одной 
из которых включены последовательно три оди
наковые емкости Cj, а в другой — емкость Са. 
По формуле (5.11) емкость С ов  этого участка цепи 
равна сумме емкостей обеих ветвей: C d b — C' 
4-С2, где С' — емкость первой ветви, которую 
находим но формуле (5.12):

Дано:
С. =  2 • КГ» Ф 
С , =  1 ю-« Ф

с ав — ?
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1 3  е,с - т . .
CD£ =  С» Cj/3 =  (3Cf +  C,)/3. (a)

Заменим участок цепи DE  одной эквивалентной ему емкостью С ов 
(рис. 5.11,6). Тогда искомая емкость С лв  будет равна сумме емкостей двух п арал
лельны х ветвей, одна из которых содержит емкости Сх, Сое  и Ct , соединенные 
последовательно, а другая — емкость Ct. Обозначим общую емкость первой вет
ви через С*, тогда по формуле (5.11) С л в =  С' >  Ct, причем

_1_ _2_ 1
С-  С, + C DB

Ct

Во-

а) 6)
Рис. 5.11

Заменив емкость Cd e  ее выражением (а), получим

J ____ 2_ 3 6С ,+ 5Ct 3С д + С *

С" =  С, +  ЗС, +  С, : 3С.С, +  С? * 6С, 5С, *

ЗС,С, +  6С | +  8С,С, +  С|
С яп == С» -4- ■ — — •

АВ 6С. +  5С, 6С, +  5С,

Произведем вычисления в CHi

С =  6^2 +  =  ( 6 + 8 - 2 - f  4) '  10~ц  ф и  1>62 . jo-» ф
"  6С, 5С, (6 +  5 • 2' • 1<Г*

Задача 5.2. При измерении разности потенциалов в 20 кВ
о помощью абсолютного электрометра сила взаимного притяж ения обкладон 
конденсатора уравновеш ивается гирей в 18 г. К акова площ адь подвижной плас
тины конденсатора, если расстояние между пластинами равно 0 ,6  см?

д а н 01 Р е ш е н и е .  Из выраж ения (5.14) для раз-
in-s u  п 177 н  ности потенциалов между пластинами конденса- 

Р =  18>Ус1. 11Г* м = u , i / /  п  ТОра абсолютного электрометра следует, что ало- 
V» — Ti == £ • н  щадь подвижной пластины равна
а »  5 • 10 м
« -  1 ( в оздух>_________________  s  =  2р & 11() (т , _  ?,)?.
S -  Ч

Произведем вычисления в СИ>

2 Ю  _  _  2 • 0,177 . 25 д  д  ^
» « (* » -Та)’ 8 ,8 5 .1 0 -4 .4 .1 0 »

3»



Г л а в а  VI

ДИЭЛЕКТРИКИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

§ 6.1. Дипольные моменты молекул диэлектрика

1. В этой главе будут рассмотрены электрические свой
ства непроводящих веществ — диэлектриков.

Согласно представлениям классической физики, диэлектрики от
личаются от проводников тем, что прн не слишком высоких температу
рах и в отсутствие очень сильных электрических полей в них нет 
носителей заряда. В гл. XIII  показано, что трактовка свойств 
кристаллических диэлектриков в современной физике существенно 
отличается от указанной выше.

2. Каждая молекула (или атом) диэлектрика содержит положи
тельно заряженные ядра и электроны, движущиеся вокруг ядер. Сум
марный положительный заряд всех ядер в молекуле равен абсолютной 
величине заряда всех электронов, так что молекула в целом электри
чески нейтральна. Однако это не означает, что молекулы не имеют элек
трических свойств. Заменив все положительные заряды ядер молекулы 
одним суммарным зарядом -\-q, находящимся в центре тяжести поло
жительных зарядов, а все отрицательные заряды — одним суммар
ным отрицательным зарядом — q, расположенным в центре тяжести 
отрицательных зарядов, можно в первом приближении рассматри
вать молекулу диэлектрика как диполь, состоящий из зарядов + q  и 
—q. Как известно из § 2.2, такой диполь имеет электрический момент 
р„ и создает электрическое поле. Таким образом, молекула вещества 
может создавать в окружающем пространстве электрическое поле.

3. В молекулах некоторых диэлектриков (Н 2, N4, СС14, углеводо
роды и др.) электроны расположены симметрично вокруг ядер. В этих 
молекулах центры тяжести положительных и отрицательных зарядов 
в отсутствие внешнего электрического поля совпадают и дипольный 
момент молекулы р„ =  0. Поэтому молекулы таких диэлектриков 
называются неполярными.

Если неполярную молекулу диэлектрика поместить во внешнее 
электростатическое поле, то в ней индуцируется (наводится) днполь- 
ный момент р в. Рассмотрим, например, что произойдет с атомом водо
рода, помещенным в электростатическое поле. Для простоты будем 
считать, что электрон в атоме водорода движется вокруг ядра по кру
говой орбите радиуса г (рис. 6.1, а). Если отсутствует внешнее поле, 
то на электрон действует одна лишь электрическая сила F eero притя
жения к ядру, численно равная, согласно формуле ( 1 .8), F ,  =  
=  еа/(4ле0г2). Эта сила сообщает электрону центростремительное ус
корение, численно равное («*/г) =  ш2г, поэтому

=  тшгг, (6 . 1)
4ju„/-2

где т — масса электрона, со — угловая скорость его движения по 
орбите. Из (6.1) легко определить радиус орбиты электрона.
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Пусть на атом водорода действует внешнее электрическое поле, 
вектор Е напряженности которого перпендикулярен плоскости орби
ты электрона. Под влиянием поля орбита электрона деформируется. 
В первом приближении можно считать, что эта деформация заключает
ся в смещении плоскости орбиты электрона на малое расстояние

I 
I

а) 6)
Рис. 8.1

Д / ( Д / < г )  в направлении, противоположном направлению Е, причем 
радиус г орбиты и угловая скорость и  электрона не изменяются 
(рис. 6 .1 ,6 ). Теперь роль центростремительной силы будет играть 
равнодействующая F сил, приложенных к электрону со стороны внеш
него электрического поля (Fj) и со стороны ядра (F ,,): F =  F! +  F 8, 
где F ■» и F, =  еЕ. Из рис. 6.1, б следует, что

=  -£i- =  ■ еЕ— . откуда ДI =  еЕ/ти>*. 
г F тш>г

Смещение орбиты электрона, а следовательно, и центра тяжести 
его заряда по отношению к ядру под влиянием внешнего электричес
кого поля пропорционально напряженности этого поля. Смещение д /  
аналогично упругой деформации, поэтому диполь, возникший в атоме 
водорода, называют упругим диполем. Электрический момент р, 
упругого диполя численно равен

pt =  еЫ =  е^Е/ты?, 

или, если использовать формулу (6 . 1 ),

pt  =» 4r.e0r3E =  е0а £ ,

где а  =  4лг3 — множитель, пропорциональный третьей степени ра
диуса орбиты, т.е. объему атома, и называемый поляризуемостью 
атома. Результат, полученный в этом примере, имеет общее значение. 
Индуцированный дипольный момент неполярной молекулы всегда 
пропорционален напряженности внешнего электрического поля, при
чем поляризуемость этой молекулы зависит только от ее объема. 
Вектор р ,  совпадает по направлению с вектором Е напряженности 
внешнего электрического поля:

Р,  =  *о»Е (6.2)



4. Большую группу диэлектриков составляют вещества, в моле
кулах которых электроны расположены несимметрично относительно 
ядер. В таких молекулах центры тяжести положительных и отрица
тельных зарядов не совпадают, и молекулы этих диэлектриков ха
рактеризуются наличием постоянного днпольного электрического мо

мента р,, определяемого их струк
турой. Молекулы указанного типа 
называются полярными Диэлектри
ками с полярными молекулами яв
ляются Н 20 ,  N H ;„ НС1, CH.,Cl и 
другие вещества. Наличие постоян-

кул этой группы диэлектриков поз
воляет приближенно считать, что 
такие молекулы ведут себя подоб

но жесткому диполю, расстояние / между зарядами -\-q и —q которого 
постоянно и не зависит от того, действует на него внешнее электричес
кое поле или нет. Поэтому формула (6.2) к полярным диэлектрикам не
применима. Однако это не означает, что внешнее электростатическое 
поле не оказывает существенного влияния на жесткий диполь, по
мещенный в это поле.

5. Предположим, что в однородное электростатическое поле поме
щен жесткий диполь так, что вектор р» его дипольного момента на
правлен под углом 0 к вектору напряженности Е внешнего поля 
(рис. 6.2). Кан видно из рисунка, на диполь действует пара сил: 
Fj =  и Fg =  —<?Е. Момент М этой пары сил численно равен

М =  qEl sin ft =  р,Е  sin ft. (6.3)

Вектор момента М равен векторному произведению векторов:
М =  [реЕ]. (6.3')

Вектор М направлен перпендикулярно плоскости, проходящей 
через векторы р, и Е (плоскость чертежа), причем из конца М вращение 
от р # к Е по кратчайшему пути видно происходящим против часовой 
стрелки. В примере, изображенном на рис. 6.2, вектор М направлен от 
нас за чертеж. Момент М пары сил стремится повернуть диполь и 
установить его так, чтобы направления векторов р е и Е совпадали. 
Если пренебречь инерцией диполя, то необходимо считать, что после 
установления оси диполя вдоль поля он остановится. Прн этом силы, 
действующие на оба заряда жесткого диполя, равны по абсолютному 
значению и направлены по одной прямой в противоположные стороны. 
Они стремятся изменить расстояние / между зарядами — q и +q. 
Если диполь жесткий, то действие этих сил должно быть компенсиро
вано внутримолекулярными силами связи. Однако, как показывает 
опыт, действие внешнего поля всегда приводит к некоторой деформа
ции молекулы и появлению индуцированного дипольного момента 
(см. § 6 .2).

6 . Предположим, что жесткий диполь находится в неоднородном 
электрическом поле, так что на длине / диполя происходит заметное
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изменение напряженности Е поля. В этом случае помимо вращающего 
момента на диполь будет действовать сила F, равная векторной сумме 
сил Fj и F2, приложенных к обоим зарядам диполя:

+  (6.4)

где н Е2 — напряженности поля в тех точках, в которых находят
ся, соответственно, положительный и отрицательный заряды диполя. 
По теореме о среднем,

Е , - Е 4 =  /(дЕ/<Э/),
где / — длина диполя, а производная д Е/dl характеризует быстроту 
изменения вектора на единицу длины вдоль оси диполя. Следователь
но,

F =  ql —  = /> , — . (6.5)
4 д/ и* д1

Под действием силы F свободный диполь стремится переместиться 
в область наибольшей напряженности поля. Этим объясняется притя
жение к заряженному телу легких предметов (небольших кусочков 
бумаги, частиц пыли, дыма и т. д.): под влиянием поля на них появ
ляются индуцированные электрические заряды и эти предметы ве
дут себя аналогично диполям.

В векторном анализе доказано, что выражение (6.5) можно представить 
в форме

<?Е дЕ дЕ
* - р“ - д 7 + р '> ~ д 7 + р " ~ д Г '  (6,5,)

где рех, реу, рег— проекции вектора ре на оси декартовой системы координат, 
В частности, для простейшего неоднородного поля, вектор Е которого всюду 
направлен вдоль оси X  и зависит только от координаты х { Е х  =  Е(х), Е у =  Ег=  
=  0 и Е =  £ ,1 ) ,

dEx 
P#jr И х

Силу, действующую на жесткий диполь в неоднородном э л е к 
т р о с т а т и ч е с к о м  поле, можно также выразить в виде

F =  grad (р,Е). (6.5'')

§ 6.2. Поляризация диэлектриков.
Вектор поляризации

1. При внесении диэлектрика в электрическое поле про
исходит так называемая поляризация диэлектрика. Для рассмотрения 
этого явления выясним, как ведет себя совокупность молекул-ди
полей, помещенных в электрическое поле.

Если диэлектрик с п о л я р н ы м и  м о л е к у л а м и  не 
находится во внешнем электрическом поле, то вследствие беспорядоч
ного теплового движения молекул векторы их дипольных моментов
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о---« О" г +

Рис. 6.3

ориентированы хаотично. Поэтому векторная сумма дипольных мо
ментов всех молекул, содержащихся в произвольном объеме Д V ди
электрика, равна нулю1. Дипольный момент каждой молекулы ди
электрика, состоящего из н е п о л я р н ы х  м о л е к у л ,  при от
сутствии внешнего электрического поля равен нулю.

2. Иная картина наблюдается при внесении диэлектрика в элек
трическое поле. Под действием поля п о л я р н ы е  м о л е к у л ы

диэлектрика (жесткие диполи) стремят
ся повернуться таким образом, чтобы 
векторы нх дипольных моментов (ре) 
совпали по направлению с Е. Однако 
тепловое движение молекул хаотически 
«разбрасывает» диполи и препятствует 
установлению нх векторов р „ вдоль по
ля. В результате совместного действия 
обеих причин в диэлектрике возникает 
преимущественная ориентация диполь
ных моментов молекул вдоль поля 
(рис. 6.3). Эта ориентация будет тем бо

лее полной, чем сильнее электрическое поле в диэлектрике и слабее 
тепловое движение молекул, т.е. чем ниже температура. Описанный 
процесс называется ориентационной поляризацией диэлектрика с по
лярными молекулами.

3. Н е п о л я р н ы е  м о л е к у л ы  приобретают в электри
ческом поле индуцированные днпольные моменты за счет деформации 
электронных орбит. Момент р ,  упругого диполя создается в каждой 
частице, причем в не очень сильных полях, и при не слишком большой 
плотности вещества формула (6 2) для момента р, изолированной моле
кулы остается справедливой для каждой молекулы, находящейся в 
некотором объеме A V  диэлектрика*. Очень существенно, что электри
ческие днпольные моменты наводятся в таких молекулах всегда в 
направлении действующего электрического поля независимо от тем
пературы диэлектрика и связанного с нею теплового движения 
(рис. 6.4). Тепловое движение, хаотически разбрасывая упругие ди
поли, не влияет на смещение центров
тяжести положительных и отрица
тельных зарядов в молекулах под 
действием электрического поля. В 
этом случае происходит так называе
мая электронная поляризация диэлек
трика. Практически в жидких и га
зообразных диэлектриках наблюдает
ся одновременно и ориентационная, 
и электронная поляризация. Рнс. 6.4

0—• 0-7* +

+ т—
J О—* о—* 

о-}-« 0—* о

—

1 о—* о-*_____
Р*—•  о—•  о Г +

1 Объем Д V должен быть во много раз больше объема одной молекулы.
* Прн этом под Е в формуле (6.2) нуж но понимать напряж енность поля в 

диэлектрике, действующего на данную  молекулу. Иными словами, нужно учи
тывать такж е поле, создаваемое всеми остальными молекулами диэлектрика.
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4. В кристаллических диэлектриках, имеющих кубические ион
ные кристаллические решетки (например, NaCl, CsCI), под действием 
электрического поля все положительные ионы смещаются в направ
лении напряженности Е, а все отрицательные ионы — в противополож
ном направлении. При этом внутри кристалла в каждой единице объе
ма содержится одинаковое число положительных и отрицательных ио
нов, а на каждой из двух противоположных граней ограниченного 
кристалла, перпендикулярных вектору напряженности электричес
кого поля, находятся ионы какого-либо одного знака. Такой вид по
ляризации называется ионной поляризацией.

5. Количественной мерой поляризации диэлектрика служит вектор 
поляризации Р*. Вектором поляризации или поляризованностью 
называют отношение дипольного электрического момента малого 
объема Д V диэлектрика к этому объему:

**• “  ~&v~ 2 Р" ’
(—1

где р et — дипольный момент /-й молекулы, п — общее число молекул 
в объеме Д V. Этот объем должен быть столь малым, чтобы в его пре
делах электрическое поле можно было считать однородным1. В то же 
время в нем должно содержаться еще столь большое число молекул 
диэлектрика (п >  1), чтобы к ним можно было применять статисти
ческие методы исследования.

В Международной системе единиц (СИ) вектор поляризации выра
жается в кулонах на квадратный метр (Кл/м2).

В случае однородного диэлектрика с неполярными молекулами, 
находящегося в электрическом поле,

Р , =  ЛоР*
где п0 — концентрация молекул, т. е. их число в единице объема. 
Это следует из того, что векторы р # всех молекул имеют одинаковое 
направление — вдоль напряженности Е поля в диэлектрике. Исполь
зуя формулу (6 .2), получим

Р, =  гце0аЕ =  е0хЕ. (6.6)

Коэффициент
х =  л0а  (6.7)

называется диэлектрической восприимчивостью вещества.
6. Г1. Дебай показал, что в случае слабых электрических полей 

формула (6 .6) справедлива также для диэлектриков о полярными 
молекулами. Диэлектрическая восприимчивость такого диэлектрика 
в слабых полях выражается формулой

* =  ЛоА /̂(ЗвоЛГ). (6.7')

4 Речь идет об однородности макроскопического поля (см. § 21.1, 21.4).



где р е — постоянный электрический дипольный момент молекулы, 
k — постоянная Больцмана, Т  — абсолютная температура.

При увеличении напряженности электрического поля или пони
жении температуры линейная зависимость Pt (E) для диэлектриков с 
полярными молекулами нарушается (рис. 6.5). С увеличением Е дости

гается такое состояние, когда дипольные моменты практически всех 
молекул направлены вдоль поля. Дальнейшее усиление поля уже не 
может вызывать увеличения Ре, так как наступает «насыщение» (го
ризонтальная часть кривой на рис. 6.5), характеризуемое постоянной 
величиной Р в =  Р  ,„)•

На рис. 6.6 представлена зависимость диэлектрической воспри
имчивости хот МТ в случае неполярных (а) и полярных (б) молекул. 
Как уже указывалось, в полярных молекулах наблюдается не только 
ориентационная, но и электронная поляризация. Поэтому прямая
б, показывающая уменьшение диэлектрической восприимчивости при 
нагревании диэлектрика с полярными молекулами, не проходит через 
начало координат.

Фактически в этом случае х состоит из двух частей:

где х' и х" выражаются соответственно формулами (6.7) и (6.7').
7. Вектор поляризации совпадает по направлению с вектором на

пряженности поля и связан с ним соотношением (6 .6) только в элек
трически изотропной среде. Диэлектрическая восприимчивость анизо
тропной среды (например, кристаллической) — величина тензорная. 
Ее значение различно вдоль разных направлений. В такой среде 
связь между векторами Р ,  и В имеет вид более сложный, чем (6.6):

Значения *хх, %ху, ..., хи зависят не только от природы и состоя
ния электрически анизотропной среды, но и от ориентации осей коор
динат (X, Y, Z) по отношению к характерным для этой среды направ-

Рис. 6 .5 Рис. 6 .6

х =  х ' +  к",

(6 6 ')
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ленням (ее кристаллографическим осям). Из (6 .6 ') видно, что в общем 
случае в анизотропной среде проекции векторов Р „ и Е на оси коорди* 
нат не пропорциональны друг другу, а потому и сами векторы Р ,  н 
Е неколлинеарны. В дальнейшем мы будем рассматривать только 

электрически изотропные диэлектрики.
8 . Если диэлектрик однороден и находится в однородном электри

ческом поле, то и поляризован он тоже однородно, т.е. во всех его точ
ках значения вектора поляризации 
одинаковы. При этом любой эле
мент его объема Д V, содержащий 
большое число молекул, остается [  }  Z - i  Z-Л  / V  
нейтральным благодаря взаимной -ffp l'' — - - ^

'Л

Ткомпенсации противоположных по 
знаку зарядов диполей, располо- 
женных друг возле друга (см. Рис- 6,7
рис. 6.3 и 6.4). Иначе обстоит дело 
в тонких слоях у поверхностей ди
электрика, ограничивающих его объем. Вследствие поляризации ди
электрика (при любом ее типе) у той его поверхности, в которую входят 
силовые линии внешнего поля, получается избыток отрицательных 
зарядов — отрицательно заряженных концов молекул-диполей. У 
противоположной поверхности, из которой выходят силовые линии, 
возникает избыточный положительный заряд. Эти так называемые 
поляризационные заряды распределяются на поверхности диэлектри
ка с поверхностной плотностью ар.

Найдем связь между о р и Р е на примере однородно поляризован
ной пластины из диэлектрика, находящейся в однородном электриче
ском поле. Выделим в диэлектрике цилиндрический элемент, малые 
основания которого площадью dS каждое находятся на поверхно
стях пластины, а образующие Z параллельны вектору поляризации Р # 
(рис. 6.7). Пусть нормаль п к правому основанию цилиндра составляет 
угол а  с вектором Р ,.  На каждом из оснований цилиндра находится 
связанный заряд, численно равный OpdS. Рассматривая этот цилиндр 
как большой диполь, можно вычислить его электрический дипольный 
момент d p ,  по формуле

dpt  =» OpLdS.

По определению, числовое значение вектора поляризации

Р. =  aJLdSldV, (6 .8)

где dV  — объем цилиндра, равный dV — dSj_L; здесь d S x =  dS cos a  — 
площадь проекции основания косого цилиндра на плоскость, перпен
дикулярную направлению Р„. Подставив выражение для dV  в (6 .8), 
получим

оp LdS
Р, c°s о =  =  <V

Величина P,cos а  равна проекции Р еп вектора Р „ на внешнюю нор
маль к поверхности диэлектрика. Таким образом,
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°р =  Реп (6.9)
9. Выражение (6.9) для поверхностной плотности поляризационны х з а р я 

дов, полученное в предположении однородности поляризации диэлектрика, уни- 
нереально. Оно в равной мере справедливо и для неоднородно поляризованного 
диэлектрика (например, для диэлектрика, находящ егося в неоднородном поле). 
О днако при неоднородной поляризации диэлектрика кроме поверхностных поля* 
рнзационны х зарядов могут такж е возникать объемные поляризационны е заря* 
ды. распределенные с объемной плотностью

РР ------ dlv Р „  (6 .9 ')

д Р 'х  дР*У М еггде d iv  Р« =  — 4----------- 1------— ----- дивергенция вектора поляризации.
дх ду дг

§ 6.3. Теорема Остроградского—Гаусса 
для поля в веществе. Связь векторов 
электрического смещения, напряженности 
и поляризации

1. Прн изучении электрического поля в диэлектрике раз 
личают два типа электрических зарядов — свободные и связанные. 
Связанными зарядами называют заряды, входящие в состав атомов 
и молекул, а также заряды нонов в кристаллических диэлектриках с 
ионной решеткой. Все остальные заряды называют свободными зарят 
дами. К ним относятся: а) заряды носителей тока, т.е. заряженных 
частиц, которые под действием электрического поля могут переме
щаться на макроскопические расстояния (например, электроны про
водимости в металлах, ионы в электролитах и газах и т. п.); б) избыточ
ные заряды, сообщенные телу и нарушающие его электрическую ней
тральность (например, избыточный заряд положительных нонов ме
талла, возникший вследствие удаления из металла части электронов 
проводимости, заряд, нанесенный извне на поверхность диэлектрика, 
и т .д .) .

В диэлектрике на электрическое поле свободных зарядов наклады
вается дополнительное электрическое поле связанных зарядов. Век
тор напряженности Е характеризует р е з у л ь т и р у ю щ е е  по
ле в диэлектрике. Поэтому он должен зависеть от электрических 
свойств диэлектрика (от его относительной диэлектрической проницае
мости е). Поле связанных зарядов возникает в результате поляризации 
диэлектрика при его помещении во внешнее электрическое поле, соз
данное какой-либо системой с в о б о д н ы х  зарядов. Таким обра
зом, первичным источником электрического поля в веществе являются 
свободные заряды.

2. В связи с классификацией зарядов на свободные и связанные 
нужно уточнить формулировку теоремы Остроградского—Гаусса. 
Из вывода соотношения (2.28), приведенного в § 2.4, видно, что

^ 4t — Qetoo — алгебраическая сумма с в о б о д н ы х  з а р я д о в ,
I
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охватываемых замкнутой поверхностью S:

Итак, теорема Остроградского—Гаусса утверждает, что 
поток смещения сквозь произвольную замкнутую поверхность равен 
алгебраической сумме свободных электрических зарядов, охватываемых 
этой поверхностью.

При доказательстве теоремы, приведенном в § 2.4, мы предпо
лагали, что среда, в которой создано электростатическое поле, изотроп
на и однородна. Покажем, что теорема Остроградс
кого—Гаусса в форме (6 . 10) справедлива для поля 
в любой среде — изотропной и анизотропной, од
нородной и неоднородной. Попутно мы установим 
также связь между векторами электрического сме
шения, напряженности поля и поляризации, явля
ющуюся обобщением формулы (2.19), справедливой 
только для изотропных сред.

3. Для электрического поля в в а к у у м е  
D =  е„Е и из (6.10) следует, что поток вектора на
пряженности Е сквозь произвольную замкнутую 
поверхность 5  равен

eoEHdS  =  Чсюб- • (6-1 0 ')

Пате в с р е д е  отличается от поля в в а к у у м е  тем, что оно соз
дается как свободными, так и связанными зарядами. Следовательно, 
в самом общем случае в правую часть уравнения (6 . 10 ') нужно до
бавить алгебраическую сумму связанных зарядов, охватываемых зам
кнутой поверхностью S:

s oE nd S  =  <7св»о Н- Ясвчз- (6*11)

DndS =  ^  DdS =  q„o0. (6.10)

Свободные заряды создают «внешнее» поляризующее поле, а свя
занные заряды — добавочное поле поляризованного диэлектрика. 
Пусть, например, слой однородного диэлектрика заключен между 
двумя бесконечными параллельными плоскостями, заряженными с 
постоянными поверхностными плотностями свободных зарядов о > 0  
и —о (рис. 6 .8). В результате поляризации диэлектрика на его поверх
ностях А А' и ВВ' возникают связанные заряды, поверхностные плот
ности которых соответственно равны —ар и ар> 0. Из рис. 6.8 видно, 
что электрическое поле Ер связанных зарядов направлено п р о т и 
в о п о л о ж н о  внешнему полю Е0, созданному свободными зарядами. 
Напряженность результирующего поля Е =  ( Е„ +  Ер) <  Е„.

4. Найдем сумму связанных зарядов qCB„, охватываемых замкну
той поверхностью S. Каждая молекула-диполь диэлектрика электри
чески нейтральна. Поэтому вклад в </связ дают только те диполи,

А '  в 1

А в
Рис. 6.8
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которые разрезаются поверхностью S. Предположим ради простоты, 
что рассматриваемый диэлектрик состоит из неполярных молекул. 
На рис. 6.9, а изображен столь малый элемент д  5  поверхности S, 
что его можно считать плоским, а поле в его пределах — однородным. 
Тогда вблизи элемента A S  все диполи расположены параллельно друг

О
Рис. 6.9

другу, так как их наведенные электрические моменты р ,  направлены 
вдоль вектора Е. Площадка A S  разрезает только те диполи 
(рис. 6.9, б), центры которых лежат слева и справа от площадки A S  
на расстояниях, не превосходящих /| cos а |/2 , где / — длина ди
поля, а а  — угол между внешней нормалью п к площ адкед5 и момен
том диполя р ,. Этому условию удовлетворяют все диполи, центры ко
торых лежат внутри объема /Д S |cos а|. Если п„ — концентрация 
молекул в диэлектрике, то число диполей, разрезанных площадкой 
A S , равно /i«2AS|cos а|- Вклад каждого такого диполя в сумму свя
занных зарядов, охватываемых замкнутой поверхностью S, равен
— д (где q =  ( p j l )  > 01 , если угол а  острый (именно этот случай 
изображен на рис. 6.9), и равен q, если угол а  тупой. В первом случае 
|cos a |=  cos а  н — q\cos a |=  — q cos a, а во втором |cos a | =  —cos a  
и q |cos a |=  —qcos a . Поэтому в обоих случаях общий связанный за
ряд, соответствующий элементу поверхности A S ,

Д<7связ =  — Япо1 cos a  • AS =  — щр, cos a  • AS. (6.12)
Для диэлектрика с неполярными молекулами ntf),  =  Р в — мо

дуль вектора поляризации и

Д<7свяэ =  — Рв cos a • AS =  — / ’„AS, (6.13)

где P , n —  проекция вектора поляризации на внешнюю нормаль к 
площадке Д 5 . Из (6.13) следует, что связанный заряд, охватываемый 
замкнутой поверхностью S,

-  -  $  P 'J S . (6.14)
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5. Подставим значение (6.14) для <7СМ, в формулу (6.11):

|> e0EndS  =  <7своо — |  P,„dS.

Перенесем оба интеграла по поверхности S в одну часть равен
ства и заменим их сумму интегралом от суммы подынтегральных 
функций:

^  (е0Е п +  Р,п) d S  =  <7ево0- (6.15)

Это уравнение совпадает с (6.10), если принять, что вектор элек
трического смещения

D =  e0E +  P, (6.16)

и соответственно

D„ =  г0Еп +  Рвп.

Соотношение (6.16) между векторами D, Е и Р ,  является обобще
нием уравнения (2.19). В самом деле, для изотропной среды вектор 
поляризации пропорционален напряженности поля (см. (6 .6)J и

D = .e 0E +  e0xE =  e0(l + х ) Е = а е 0еЕ, (6.17)

где

в =  1 +  х. (6.18>

Таким образом, мы показали, что относительная диэлектрическая 
проницаемость изотропного диэлектрика равна его диэлектрической 
восприимчивости, увеличенной на единицу. Для вакуума е =  1 и 
* =  0 .

6. В 1922 г. впервые были получены так называемые электреты— 
изготовленные из диэлектриков тела, которые сохраняют в течение 
длительного времени состояние поляризации и создают электрическое 
поле в окружающем пространстве. Для получения электретов приме
няют ряд диэлектриков, обладающих низкой проводимостью при по
вышенных температурах (смеси из различных сортов воска и смол, 
некоторые полимеры, эбонит, серу, титанаты ряда металлов и др.). 
Основной способ перевода тела в электретное состояние заключается 
в нагреве тела до температуры, близкой к температуре плавления (в 
случае полимеров — температуры стеклования), а затем выдержке и 
постепенном охлаждении в сильном электрическом поле с напряжен
ностью порядка 10 МВ/м. Такие электреты называют термоэлектре
тами.

Существуют и другие способы получения электретного состояния. 
Например, пластинка поликристаллнческой серы может быть пере
ведена в так называемоефотоэлектретное состояние при одновременном 
действии на нее сильного внешнего электрического поля и света (фото
поляризация).
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§ 6.4. Сегнетоэлектрикм

1. Относительная диэлектрическая проницаемость боль
шинства кристаллических диэлектриков почти не изменяется с изме
нением температуры. Это означает, что диэлектрические свойства 
твердых тел связаны с перераспределением зарядов внутри молекул 
и не зависят от теплового движения последних. Другими словами, в

твердых диэлектриках имеет 
место индуцированная элект
ронная поляризация. Ориен
тационная поляризация, как 
правило, не наблюдается да
же в кристаллах, построенных 
из дипольных молекул1. Дело 
в том, что молекулы в крис
таллах весьма сильно взаимо
действуют друг с другом и 
при обычных по величине на
пряженностях патярные мо
лекулы не в состоянии пово
рачиваться вдоль поля. По
этому относительная диэлек
трическая проницаемость ве
щества в твердом состоянии 
обычно меньше, чем в жид
ком. Например, для воды при 
18°С г =80,4, а для льда при 
- 1 8  °С е =  3,2.

2 . Существует группа кри
сталлических диэлектриков, 

называемых сегнетоэлектриками. которые обладают рядом своеобраз
ных электрических свойств. Свое название они получили по первому 
исследованному веществу этого типа — сегнетовой соли (NaKC4H 4Oe-
• 4Н 20 ). Свойства сегнетовой соли были изучены группой работников 
под руководством И. В. Курчатова. Представителем сегнетоэлектри- 
ков является также титанат бария (BaTiOs), исследованный Б. М. 
Вулом и его сотрудниками.

3. Характерной особенностью сегнетоэлектриков является резкое 
возрастание относительной диэлектрической проницаемости в опре
деленном интервале температур. На рис. 6.10 приведена температурная 
зависимость е для титаната бария. При температурах порядка 120°С 
е имеет значения, близкие к 2000. При понижении температуры до 
некоторого значения 6 (для ВаТЮ3 б =  80°С) е резко возрастает, дос
тигая нескольких тысяч после чего вновь уменьшается с понижением 
температуры

1 Одним из немногих исключений являю тся кристаллы  соляной кислоты. 
К ак показал И. В. К урчатов, в кристаллах HCI происходит ориентационная по
л яри зац и я.

А*Н«* к) £
и 7S --------- ------------------------------ ----------  6500

- c i —---------------Т/Г \ ---------------------Т —  5500

/гm --------------- 1----------V ----------- ------------- «5 oo

------------- 1------------ j  ш / - ------------- 5500

465 —------- A ------------------- A r ---------  2500

---------- 4 --------------------------------- ^  1500

460 — ^ --------------------------------- 500
40 60 SO 100 120 140 %

Рис. 6.10
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4. Относительная диэлектрическая проницаемость е и диэлектри
ческая восприимчивость * сегнетоэлектрнков зависят от напряжен
ности Е поля в веществе, тогда как в остальных диэлектриках е и
* являются их характеристиками, не зависящими от Е. На рис. 6.11 
приведена кривая е =  е(£). Аналогичный вид имеет и кривая * =  
=  х(£). Поэтому в сегнетоэлектриках отсутствует прямая пропорцио

нальность между вектором поляризации Р в и напряженностью элек
трического поля Е. Для сегнетоэлектрнков, так же как и для диэлек
триков с полярными молекулами, характерно явление насыщения, 
состоящее в том, что начиная с некоторого достаточно большого 
значения напряженности поля Е вектор поляризации не изменяется 
(см. рис. 6.5).

На основании рис. 6.11 можно сказать, что при не очень силь
ных полях зависимость электрического смещения D от напряженнос
ти поля Е в сегнетоэлектрике нелинейная. Нелинейное возрастание 
D  с ростом Е сменяется линейным лишь при очень больших значениях 
Е  (рис. 6.12).

5. Большие значения относительной диэлектрической проницае
мости, наблюдаемые у сегнетоэлектрнков, обусловлены особенностя
ми процесса поляризации в этих веществах. Оказалось, что моно
кристалл сегнетоэлектрика разбит на ряд самопроизвольно поляризо
ванных областей — доменов. Эта самопроизвольная (спонтанная) 
поляризация является результатом ориентации дипольных моментов 
всех молекул внутри домена в некотором определенном направлении. 
Однако при отсутствии внешнего поля области спонтанной поляриза
ции располагаются так, что электрические днпольные моменты раз
личных доменов компенсируют друг друга и средняя поляризация дос
таточно большого монокристалла или поликристалла равна нулю. 
Прн внесении кристалла сегнетоэлектрика во внешнее электрическое 
поле происходит переориентация электрических моментов доменов 
и весь кристалл оказывается поляризованным.

6 . Опыт показывает, что спонтанная ориентация дипольных момен
тов, ведущая к образованию доменов, происходит у сегнетоэлектрнков в 
определенном температурном интервале между так называемыми точ
ками Кюри — верхней и нижней1. Для сегнетовой соли 0вер*н —

1 Свое название эти температуры получили по аналогии о точкой Кюри 
ферромагнитных веществ (см. § 20.6).
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=  297 К, 0,шжн =  255 К. При температуре, равной верхней точке Кю
ри, силы взаимодействия между диполями уже не в состоянии проти
водействовать тепловому движению, вследствие чего нарушается ори
ентация в областях спонтанной поляризации. Вблизи точки Кюри в 
сегнетоэлектриках наблюдается резкое возрастание теплоемкости

вещества. На рис. 6.10 приведена за
висимость ср от температуры для ти- 
таната бария.

Превращение сегнетоэлектрика в 
обычный полярный диэлектрик, про
исходящее в точке Кюри, является 
примером фазового перехода. Выше 
точки Кюри существует неупорядочен
ная фаза, причем в отсутствие внешнего 
поля диэлектрик не поляризован. Ни- 

Рис. 6.13 же точки Кюри имеется упорядочен
ная фаза, характеризуемая наличием 
спонтанной поляризации в доменах.

Спонтанная поляризация доменов исчезает при нагреве сегнето
электрика до верхней точки Кюри либо скачком — фазовый переход 
1 -го рода (например, у титаната бария), либо плавно уменьшаясь 
по мере приближения к этой температуре — фазовый переход 2-го 
рода (например, у сегнетовой соли).

7. Для сегнетоэлектрнков характерно явление диэлектрического 
гистерезиса («гистерезис» по-гречески значит «запаздывание»). Как 
видно из рис. 6.13, с увеличением напряженности £  внешнего электри
ческого поля числовое значение вектора поляризации сегнетоэлек- 
трнка растет и достигает насыщения (в точке а). Если затем постепенно 
напряженность внешнего поля довести до нуля, то вектор поляриза
ции, уменьшаясь, достигает значения Ре0 (остаточная поляризация). 
Лишь при наложении некоторого поля обратного направления (—Ек) 
поляризация исчезает полностью. Величина Ек называется коэрцитив
ной силой. При периодическом изменении поляризации диэлектрика 
затрачивается электрическая энергия, которая расходуется на нагре
вание сегнетоэлектрика Площадь петли гистерезиса пропорциональ
на плотности этой энергии (т.е. электрической энергии, превращающей
ся во внутреннюю энергию в единице обьема сегнетоэлектрика за 
один цикл). Легко убедиться в том, что размерность Р,Е  или DE  сов
падает с размерностью плотности энергии.

8 . Сегнетоэлектрики имеют большое практическое значение в сов
ременной электро- и радиотехнике. Их используют для изготовления 
конденсаторов большой электроемкости и малых размеров, для моду
ляции частоты электромагнитных колебаний и т. д.

§ 6.5. Пьезоэлектрический эффект

1. Пьезоэлектрический эффект, открытый в 1880 г. брать
ями Жаком и Полем Кюри, состоит в том, что на гранях некоторых 
кристаллов при их сжатии или растяжении появляются заряды,
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подобные поляризационным. К таким кристаллам относятся кварц, 
турмалин, сегнетова соль, сахар, цинковая обманка, тнтанат бария 
и др.

2. Рассмотрим пьезоэлектрические свойства кристалла кварца 
(рис. 6.14). Главная ось кристалла Z называется оптической, а оси Л ,, 
Х г и Х 3, перпендикулярные ей,— электрическими осями.

Для изучения пьезополяризационных зарядов кристалла прове
дем следующий опыт. Закрепив кристалл кварца так, как показано 
на рис. 6.15, будем сжимать его в направлении од
ной из электрических осей. При сжатии кристалла 
на его ребрах возникают заряды, знаки которых 
указаны на рис. 6.15. Для количественного иссле
дования зарядов к граням кристалла прикрепляют 
узкие станиолевые полоски — электроды К, и К г, 
соединенные с чувствительным электрометром.
Опыты показывают, что поверхностная плотность 
пьезополяризационных зарядов о рр =  qpp/S  про
порциональна упругому напряжению в кристалле.

При сжатии или растяжении кристалла заряды 
появляются всегда на концах какой-либо из элект
рических осей. Поэтому для пьезоэлектрических 
опытов из кристалла вырезают плоскопараллель
ные пластинки так, чтобы одна пара граней у каж
дой из них была перпендикулярна одной из элект
рических осей (рис. 6.16).

Пусть плоскопараллельная пластинка вырезана 
таким образом, что ее ребро d (толщина) направ- рис. g. 14 
лено параллельно электрической оси X, ребро b 
(высота) — параллельно оптической оси Z, а ребро 
I (длина) — параллельно оси Y, перпендикулярной 
осям X н Z. Если подвергнуть эту пластинку де
формациям сжатия и растяжения в направлениях 
осей X, Y и Z, то можно прийти к следующим вы
водам:

а) сжатие вдоль оси X вызывает появление раз
ноименных зарядов на обеих гранях, нормальных 
к оси X  (продольный прямой пьезоэлектрический 
эффект);

б) растяжение вдоль оси К вызывает появление разноименных 
зарядов на обеих гранях, нормальных к оси X  (поперечный прямой 
пьезоэлектрический эффект);

в) при растяжении пластинки вдоль оси X  или сжатии ее вдоль 
оси Y знаки зарядов на указанных гранях изменяются на противо
положные;

г) сжатие или растяжение вдоль оси Z не в ы з ы в а е т  пьезо
электрического эффекта.

Пьезрэлектрический эффект используется для измерения напря
жений, возникающих в отдельных частях машин, зданий и других 
сооружений.
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3. Наблюдается явление, обратное пьезоэлектрическому эффекту. 
В этом случае также различают продольный и поперечный эффекты, 
которые состоят в следующем: при внесении кварцевой пластинки в 
электрическое поле, направленное вдольосиХ, пластинка деформиру
ется не только в направлении оси X  (продольный обратный пьезоэлек-

I
Рис. 6.16 Рис. 6.17

трический эффект), но и в направлении оси Y (поперечный обратный 
пьезоэлектрический эффект), причем растяжение пластинки вдоль 
оси X  сопровождается ее сжатием вдоль оси Y . Изменение направления 
электрического поля вызывает изменение характера деформации 
вдоль осей X  и Y.

4. Чем же объясняются пьезоэлектрические свойства кварца? 
Рассмотрим этот вопрос с молекулярной точки зрения. Результаты 
рентгеноструктурного исследования кварца (S i02) позволяют в пер
вом приближении представить размещение ионов кремния и кислорода 
в шестиугольных структурных ячейках так, как это показано на 
рис. 6.17, плоскость которого перпендикулярна оптической оси Z 
кристалла. Большие кружки обозначают ионы Si, маленькие — ио
ны О.

Каждый ион Si обладает положительным зарядом +4е, а каждый 
ион О — зарядом —2е, где е — элементарный электрический заряд. 
В ячейке (рис. 6.17) заряды всех ионов взаимно компенсируются, и в 
целом она электрически нейтральна. Если для упрощения рассматри
вать каждую пару ионов О как одну частицу с зарядом —4е, то ячейка, 
изображенная на рис. 6.17, принимает форму, показанную на 
рис. 6.18, а.

Предположим теперь, что такая структурная ячейка сжимается в 
направлении электрической оси X t (рис. 6 .18,6). Тогда ион Si — 1 
сдвигается внутрь ячейки и занимает место между ионами О—2 и 
О—6, а ион 0 —4 оказывается между ионами Si—3 и Si—5. Вследствие 
этого на поверхности А ячейки возникает отрицательный заряд, а 
на поверхности В — положительный, т.е. имеет место продольный 
прямой пьезоэлектрический эффект. Если же сжатие происходит в
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направлении, перпендикулярном оси Х у (рис. 6.18, в), то ионы Si—3 
и О—2 смещаются влево, а ионы Si—5 и 0 —6 — вправо. На поверхнос
тях С и D добавочные заряды не возникают. На поверхностях А и В 
появляются заряды, противоположные по знаку тем, которые наблю
дались в первом случае, так как теперь ионы Si— 1 и О—4 выдвигаются

Рис. 6.18

из ячейки. Таким образом, возникает поперечный прямой пьезоэлек
трический эффект. На модели структурной ячейки легко объяснить из
менение знаков поверхностных зарядов на обратные в случае растяже
ния, а также тот факт, что сжатие или растяжение вдоль оси Z не мо
жет вызвать никакой асимметрии в расположении зарядов в ячейке.

Пользуясь моделью ячейки, можно рассмотреть и обратный пьезо
электрический эффект. Если внешнее электрическое поле направлено 
параллельно оси Xlt то нон Si— 1 смещается к поверхности А, а ион 
О—4 — к поверхности В\ кристалл удлиняется в направлении оси 
Х г и сжимается в направлении, перпендикулярном ей (рис. 6.18, в).

5. Если электрическое поле периодически меняется с частотой, 
равной частоте собственных механических колебаний пластинки пье
зокварца, то пластинка приходит в резонансные колебания. Эти коле
бания передаются окружающей среде и распространяются в ней в виде 
волн.

При определенных размерах пластинки частота ее резонансных 
колебаний достигает 10s— 107 Гц. Такие колебания называются ультра
звуковыми (ухо человека слышит звуковые колебания, частоты ко
торых заключены в пределах от 16 до 20 ООО Гц). Свойства и примене
ния ультразвуковых волн рассмотрены в третьем томе курса.

Вопросы для повторения

1. Что происходит с неполярными молекулами диэлектриков во 
внешнем электрическом поле?

2 К ак действует электрическое поле на жесткий диполь?
3. В чем состоит различие в поляризации диэлектриков с полярными н не

полярными молекулами?
4. К аков физический смысл вектора поляризации?
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б. Найдите связь  между векторами электрического смещ ения, н апряж ен 
ности поля и поляризации. „

6. Н айдите связь  между относительной диэлектрической проницаемостью 
среды и ее диэлектрической восприимчивостью.

7. Чем отличаются сегнетоэлектрики от прочих диэлектриков?
8. В чем состоят прямой и обратный пьезоэлектрические эффекты?

Примеры решения задач

Задача 6.1. О бкладки плоского конденсатора, заряж енного  
до разности потенциалов 1 кВ, изолированы друг от друга пластиной из диэлек
три ка. К акова относительная диэлектрическая проницаемость материала плас
тины , если при ее удалении разность потенциалов между обкладками конден
сатора возрастает до 3 кВ?

Р е ш е н и е .  По формуле (5.6), разность по
тенциалов между обкладками конденсатора

Д<р =  q/C.

П усть А<р, и С( — соответственно разность по
тенциалов и емкость конденсатора с пластиной 
из диэлектрика, а Д<р* и С* — те же величины 
после удаления пластины. З ар я д  конденсатора в 
обоих случаях  одинаков. Поэтому A<PiCj =  
=  Дф2С«, или

C ,:C t  =  Д?а I Д ?,.

Из формулы (5.7) для  емкости плоского конденсатора следует

Cj 1 С| => в( I *|.
Таким образом,

«1 =  « » (Д <Р»/Д ? 1 )‘

Произведем вычисления в СИ:

А?, 3000
*,= 3** Д* “  1000 '

Задача 6.2. М ежду обкладками плоского конденсатора, за
ряженного до разности потенциалов 1 кВ, заж ата  стеклян ная  пластина ( t  =  7) 
толщиной 3 мм. О пределить плотность связанны х (поляризационны х) зарядов 
на ее поверхности.

Р е ш е н и е .  По формуле (6.9) поверхност
ная плотность поляризационны х зарядов  равна 
проекции вектора поляризации на внешнюю нор
маль к поверхности диэлектрика: ар = Р еп. Из 
(6.16) следует

Pen =  Dn — *о Е П'

Векторы электрического смещения D и напряженности Е поля плоского 
конденсатора нормальны к поверхностям стеклянной пластины, прилегающей к 
обкладкам. Поэтому Dn =  ±  D и Е п =  ±  Е, где знак плюс соответствует по
верхности стеклянной пластины, прилегающей к отрицательно заряженной об
кладке, а знак минус — поверхности пластины, прилегающей н положительно 
заряженной обкладке. Поляризационные заряды на первой поверхности пластины 
положительны (их поверхностная плотность ар >  0). а на второй — отрицатель-

Д а н о :
Д? в  1000 В 
с = 7
d =  3 • 10~s м

Дано:
Д®, =  1000 В 
Д<р2 =  3000 В 
t ,  с  1 (воздух)

«I —?
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ны и распределены с такой же по абсолютному значению поверхностной плот
ностью. П олагая в (6.16) Dn =  D и Е п =  Е, находим

op =  D — i0E.

П оскольку D =  с 0е£ , а Е  =  Ay Id,  где Д? и d —  соответственно разность 
потенциалов и расстояние между обкладками конденсатора, получаем

°р =  ео (*— 1)Я =  «о(«— 1)Д?/<<- 
Произведем вычисления в СИ:

ор =  » , ( . _ ! )  - ^ -  =  8 ,8 5 .  ИГ**- 6 -  Кл/м* =  1,77- 10*‘ Кл/м».
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Г л а в а  VII

ЭНЕРГИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ

§ 7.1. Энергия заряженного проводника 
и энергия электрического поля

1. Во всех выводах этого параграфа будем предпола
гать, что отдельные электрические заряды и заряженные тела находят
ся в однородной изотропной среде, не обладающей сегнетоэлектричес- 
кими свойствами.

Заряжая уединенный проводник, необходимо совершить работу 
против кулоновских сил отталкивания между одноименными электри
ческими зарядами. Эта работа идет на увеличение электрической энер
гии заряженного проводника, которая, таким образом, аналогична 
потенциальной энергии в механике.

Рассмотрим уединенный проводник, электроемкость, заряд и по
тенциал которого соответственно равны С, q,<Q. При перенесении за
ряда dq из бесконечности на проводник совершается работа против сил 
электростатического поля

dA' =  (fdq =  Ccpdcp.

Для того чтобы зарядить проводник от нулевого потенциала до 
потенциала , необходимо совершить работу

/Г =  jc<pd<p =  - S i .  (7.1)

Следовательно, энергия заряженного уединенного проводника (ее 
часто называют собственной энергией заряженного проводника)

Путем аналогичных расчетов легко показать, что энергия заряжен
ного конденсатора

(7.2')

где С и q — электроемкость и заряд конденсатора, Дф — разность 
потенциалов положительно и отрицательно заряженных обкладок.

2. В общем случае свободные заряды могут быть распределены 
н е п р е р ы в н о  по объему диэлектрика или вакуума и по поверх
ностям заряженных проводников и наэлектризованного диэлектрика. 
Энергия такой системы зарядов, как показывают расчеты, равна

W. -  j  фodS + j  J  фРdV. (7.2")

Зздряж ^эаряж
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В этой формуле в и р  -  поверхностная и объемная плотности сво
бодных зарядов, ф — потенциал результирующего поля всех поверх
ностных и объемных зарядов в точках малого элемента заряженной 
поверхности dS или заряженного объема dV, а интегрирование прово
дится по всем заряженным поверхностям S saps* и объемам К8аРяж. 
Влияние диэлектрика на энергию Wt сказывается в том, что при не
изменном распределении свободных зарядов значения ф в разных ди
электриках различны. Например, в однородном изотропном диэлектри
ке, заполняющем все поле, ср меньше, чем в вакууме, в е раз.

Легко видеть, что из (7.2"), в частности, следуют формулы (7.2) 
и (7.2'). В самом деле, для уединенного заряженного проводника 
р =  0 и потенциал <р во всех точках поверхности проводника одинаков. 
Поэтому

±  J  Ф ’dS  =  ±  J  adS =  f .

•’заря ж -’заряж

О иДля конденсатора р

Р. -  y  j* < M S =  у  (Ф1<71 +  Ф«?*).W.

^заряж

где ф! и ф2 — потенциалы обкладок, qt и q2 — их заряды (q2 =  —Qt)- 
Если первая обкладка заряжена положительно, то qt =  q >  0 — 
заряд конденсатора и в согласии с (7.2') его энергия

W e =  q  (Ф* -  ф,)/2.

3. В качестве примера вычислим энергию заряженного плоского 
конденсатора. Электроемкость такого конденсатора по формуле (5.7) 
равна С — Re0S/d, а разность потенциалов между обкладками Дф =  
=  Ed, где Е — напряженность его однородного поля. Подставив в 
(7.2') эти выражения для С и Дф, получим

Wt -  «s0filW2, (7.3)

где V — Sd — объем поля конденсатора.
Формула (7.3) связывает энергию, затраченную на зарядку конден

сатора, с основной характеристикой его электрического поля — 
напряженностью Е. Формулы (7.2') и (7.3) позволяют дать две различ
ные трактовки энергии W е. Исходя из (7.2') можно утверждать, что 
W в — это энергия системы зарядов на обкладках конденсатора, т.е. 
что носителями электрической энергии являются сами заряды. С дру
гой стороны, основываясь на (7.3), можно утверждать, что W е — энер
гия электрического поля конденсатора, т.е. что она распределена по 
всему объему поля, которое тем самым является ее носителем. Электро
статическое поле неотделимо от его источников — неподвижных элек
трических зарядов. Поэтому, оставаясь в рамках электростатики, 
нельзя отдать предпочтение какому-либо из двух вышеприведенных 
утверждений относительно локализации энергии W



Из курса физики средней школы известно, что электростатическое 
поле представляет собой простейший случай электромагнитного поля. 
Изучение переменных электромагнитных полей показало, что они 
могут существовать отдельно от породивших их систем электрических 
зарядов и токов, а их распространение в пространстве в виде электро
магнитных волн связано с переносом энергии. Тем самым было дока
зано, что электромагнитное поле обладает энергией. Соответственно и 
электростатическое поле тоже обладает энергией, распределенной в 
нем с объемной плотностью w ,. Энергия W ,  поля плоского конденса
тора в силу о д н о р о д н о о т и  поля должна быть распределена 
р а в н о м е р н о  по всему его объему V. Из (7.3) следует, что объем
ная плотность энергии электрического поля конденсатора

4. Исследования н е о д н о р о д н ы х  электрических полей, соз
даваемых произвольными заряженными телами, показали, что для 
них формула (7.3) неприменима, тогда как выражение (7.4) остается 
справедливым и определяет объемную плотность энергии в каждой 
точке любого электрического поля в изотропной среде.

Поэтому энергия бесконечно малого объема dV поля равна

Интегрируя это уравнение по всему объему поля, находим полную 
энергию W в электростатического поля:

Если среда анизотропна, то объемная плотность энергии элект
рического поля в такой среде

Это выражение является обобщением формулы (7.4). которая вытекает из 
(7 .4 ') . так как в изотропной среде векторы D и Е совпадают по направлению.

5. Можно показать, что для электростатического поля, создавае
мого произвольным заряженным телом, полная энергия поля, так же 
как и в случае плоского конденсатора, равна собственной энергии 
этого тела:

где q, ф и С — заряд, потенциал и электроемкость тела соответственно.
Докажем справедливость выражения (7.7) на примере неоднород

ного электростатического поля шара радиуса R с зарядом q >  0, рав
номерно распределенным по поверхности шара.

d.W, =  w,dV  -  e0e £ W /2 . (7.5)

(7.6)

w , =  —  DE. (7 .4 ')

(7.7)
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На расстоянии г от центра заряженного шара напряженность его 
электростатического поля по формуле (3.29) равна

£  =  £ ,  =  <?/(4 п 0*гг).

Подсчитаем по формуле (7.5) энергию dW t  поля, приходящуюся 
на бесконечно тонкий шаровой слой, заключенный между сферами с 
радиусами г и г -f  dr (рис. 7.1). Объем такого слоя dV =  4nr*dr. 
Подставим значения Е и dV в формулу (7.5):

dWe = - £ -
8ici0t r l

Полная энергия поля заряженного шара равна

Г . Г —
8кс„« J г1

dr

Sr .zat R

Если учесть, что электроемкость за
ряженного шара определяется формулой 
(5.5) С =  4лРоеЯ. то энергия его элект
ростатического поля

W, =  q42C,

т.е. равна его собственной энергии (7.2).
6 . Соотношение (7.7) можно обобщить 

на электростатичеокое поле, создаваемое 
произвольной системой зарядов. Полная 
энергия такой системы (например, лю
бой системы заряженных проводников), 
выражаемая формулой (7.2”), совпадает 
с полной энергией электростатического 
поля этой системы зарядов:

<ppdK

->заряж
i W'dV. (7.7')

§ 7.2. Энергия поляризованного диэлектрика

1. Предположим, что однородный изотропный диэлек
трик помещен во внешнее электрическое поле. При этом диэлектрик 
поляризуется. Процесс поляризации, как электронной, так и ориента
ционной, связан с работой по деформации электронных орбит в атомах 
и молекулах и по повороту осей молекул-диполей вдоль поля. Очевид
но, что поляризованный диэлектрик должен обладать запасом электри
ческой энергии.

В предыдущем параграфе было найдено выражение для объемной 
плотности энергии электрического поля в веществе с относительной 
диэлектрической проницаемостью е. Если поле напряженностью Е



создано в вакууме (е =  1), то объемная плотность энергнн этого поля 
в точке с напряженностью £  по формуле (7.4) равна

(««о — ®о Ег/2. (7.8)
2. Докажем, что объемная плотность энергии поляризованного 

диэлектрика в той точке, где напряженность поля равна Е, выра
жается формулой

(дим) *= *0 (* — 0  £ а/2. (7.9)
Рассмотрим диэлектрик о н е п о л я р н ы м и  м о л е к у л а -  

м и (упругими диполями). По формуле (6.2) электрический момент 
упругого диполя, находящегося в поле о напряженностью Е, равен

р„ =  е0оЕ, или pe =  ql =  «0а Е, (7.10)

где а  — поляризуемость диполя, q и / — соответственно его заряд и 
длина (плечо). На заряд q со стороны поля действует сила q Е, которая 
прн увеличении длины диполя на dl совершает работу dA =  qEdl. 
Из формулы (7.10) следует, что dl =  e0adE/q, поэтому

dA  =  e0a £ d £ .

Интегрируя это выражение по £  от 0 до £ ,  найдем работу А элек
трического поля при деформации одного упругого диполя:

Л - (7.11)

Работа А равна той потенциальной энергии, которой обладает 
упругий диполь в электрическом поле с напряженностью Е. Если в 
единице объема диэлектрика содержится л0 диполей, то потенциальная 
энергия всех этих диполей, т.е. объемная плотность энергии поляризо
ванного диэлектрика, будет

(ди»л) — NqA =  /igpe£ /2. (7 .1 2 )

Поскольку п0ре — Р , — модуль вектора поляризации, имеем

(днэл) — Р*£/2. (7.12')

Учтя, что по формуле (6 .6) Pt =  е0*£ и х =  е — 1 1см. формулу 
(6.18)1, получим

е0и£* «.(«— 1)Е1Wt <АИМ) =■ —— -------------------1

т. е. объемная плотность энергии поляризованного диэлектрика с 
неполярными молекулами (упругими диполями) выражается формулой 
(7.9).

Можно показать, что точно такой же результат получается и для 
диэлектрика с полярными молекулами (жесткими диполями).

Из формул (7.8), (7.9) и (7.4) следует, что

Щ  (пак) 4 *  (Дим) —
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1. Найдите выражение для собственной энергии заряженного
проводника.

2. Найдите выражение для объемной плотности энергии электростатического 
поля.

3. Докажите, чго на поляризацию диэлектрика с неполярными молекулами 
затрачивается энергия.

Вопросы для повторения

Примеры решения задан

З ад ача  7.1. Батарею из двух последовательно соединенных 
конденсаторов, электроемкости которых равны Cj =  4 мкФ и С2 =  6 мкФ, за
рядили до разности потенциалов =  2 кВ и отключили от источника напря
жения. На сколько уменьшится энергия батареи, если одноименно заряженные 
обкладки конденсаторов соединить параллельно?

Дано: Р е ш е н и е .  Обозначим через 1Р[ энергию
С — 4 Ю*“ Ф батареи при последовательном соединении кон-
Г ~  fi 10~" Ф денсаторов, а через 1Уц — при их параллельном

2* Ю* В соединении. По формулам (7.2) имеем

где

П7 _  С 1Д9* 11̂  __ ^11* 1 ------ -— И ^ 1 1 ---- ярг-2 2Сц

С, =  С,С,/(С, +  Ct ) и С ц  =  Ci +■ С*

—  емкости батареи при последовательном и параллельном соединениях конден
саторов С, и С2, (/П— заряд батареи при параллельном соединении конденсаторов.

В случае последовательного соединения конденсаторов их заряды д одинаковы 
и равны =  С, Д-f. При их параллельном соединении происходит перераспределе
ние зарядов между ними и выравнивание разностей потенциалов между их обклад
ками. Однако в соответствии с законом сохранения зарядов суммарный заряд <7(| 
одноименно заряженных обкладок не изменяется, т. е. q (| =  2<jj =  2С( Д?.

Таким образом.

2 2С„ L2(C1+C,I (Cj + С,)* J  
_  CtC, (С, — С,)2 А?а

2 (Cj +  С,)*
Произведем вычисления в СИ:

С,С, (С, -  С,)* А?г 4 • 10-» • 6 ■ 10-» ■ 4 • 10-» •4-10*
1 11 “  2(Ct +  Ct )» 2 • 10"w

=  0,192 Д ж .

Задача 7.2. М ежду обкладками плоского конденсатора, заря
женного до разности потенциалов 1 кВ, заж ата стеклян ная  пластина ( t  =  7) 
толщиной 6 мм. О пределить энергию  поляризованной пластины, если ее пло
щадь 40 см1.



Д а н о :  Р е ш е н и е .  Объемная плотность энергии
с  _  л m -а ..1 ш^(диэл) поляризованного диэлектрика по форму-
d =  6 10- »м ле (7.9) равна 

f * . ”  1000 В ® ,(диМ, - ‘. ( « - | ) е * / 2 .

ц/ __? Электрическое поле плоского конденсатора одно
родно. Поэтому ше(Дим) =  const и анергия We 
поляризованной стеклянной пластины равна про* 
изведен ию ее объема Sd  на ше(ДИм),  т. е.

We =» Sdwe (ДИМ) ■= *о(* — \)SdE-J2.

Н апряж енность поля Е  =  ДфId, где Дф — разность потенциалов обкладок 
конденсатора, d — расстояние между ними.

Таким образом,

Г , « = « о ( * — l)S A ?» /2d .

Произведем вычисления в СИ:

«о(« — 1) SAf*  8 ,85  • 10 -»  • 6 • 4 • 10"» • 10*
w ----------- й — ----------------- Г Г г -----------

=  1,77 • 10"» Д ж =  17,7 мкДж.



Часть IV
ПОСТОЯННЫЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК

Г л а в а  VIII
ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕОРИЯ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ
МЕТАЛЛОВ

§ 8.1. Понятие об электрическом токе

1. В предыдущих главах были рассмотрены основные 
вопросы электростатики. Явления и процессы, связанные о д в и ж е 
н и е м  э л е к т р и ч е с к и х  з а р я д о в ,  составляют особую 
часть учения об электричестве — электродинамику.

Электростатические явления также сопровождаются движением 
элементарных электрических зарядов. Однако эти движения либо не 
влияют на электростатические поля, созданные макроскопическими 
зарядами, как, например,тепловые колебания ионов кристаллической 
решетки заряженного металлического проводника, либо очень кратко
временны и служат лишь переходом от одного равновесного состояния 
к другому, например перераспределение электронов проводимости 
при электростатической индукции или при заземлении заряженного 
проводника. Поэтому в электростатике, которая изучает явления, свя
занные о равновесием зарядов, эти процессы не рассматривались.

2. Электродинамика — учение о явлениях, связанных с электри
ческим током. Электрическим током называют всякое упорядоченное 
движение электрических зарядов. Ток, возникающий в проводнике 
вследствие того, что в нем создается электрическое поле, называется 
током проводимости. При движении зарядов нарушается их равновес
ное распределение: поверхность проводника уже не является экви
потенциальной и электрические силовые линии не направлены перпен
дикулярно ей, так как для движения зарядов необходимо, чтобы на 
поверхности проводника тангенциальная составляющая напряженно
сти электрического поля не равнялась нулю ( Ет Ф  0). Но тогда и внут
ри проводника должно существовать электрическое поле, ибо, как из
вестно из электростатики, внутри проводника нет поля лишь в случае 
равновесного распределения зарядов на поверхности этого проводника. 
Перемещение зарядов — электрический ток — продолжается до тех 
пор, пока все точки проводника не станут эквипотенциальными.

Таким образом, для появления и существования тока проводи
мости необходимы два условия.

Первое — наличие в данной среде н о о и т е л е й з а р я д а ,  т.е. 
заряженных частиц, которые могли бы в ней перемещаться. Такими
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частицами, как мы убедимся далее, в металлах являются электроны 
проводимости; в жидких проводниках (электролитах) — положитель
ные и отрицательные ионы; в газах — положительные ионы и электро
ны, а также иногда и отрицательные ионы.

Второе — наличие в данной среде э л е к т р и ч е с к о г о  п о - 
л я, энергия которого затрачивалась бы на перемещение электри
ческих зарядов. Для того чтобы ток был длительным, энергия поля дол
жна все время пополняться, иными словами, нужен источник электри
ческой энергии — устройство, в котором осуществляется преобразо
вание какого-либо вида энергии в энергию электрического поля. В 
зависимости от свойств этих источников в электротехнике различают 
источники напряжения и источники тока. Поэтому во избежание не
доразумений мы будем пользоваться в дальнейшем только термином 
«источник электрической энергии».

3. Упорядоченное движение зарядов можно осуществить и дру
гим способом — перемещением в пространстве заряженного тела (про
водника или диэлектрика). Такой электрический ток называется 
конвекционным. Например, движение по орбите Земли, обладающей 
избыточным отрицательным зарядом, можно рассматривать как кон
векционный ток.

За направление тока условно принимают направление движения 
положительных зарядов.

§ 8.2. Сила и плотность тока

1. Для характеристики электрического тока через какую- 
либо поверхность (например, в случае тока проводимости — через 
поперечное сечение проводника) вводится понятие силы тока. Силой 
тока1 называется физическая величина /, равная отношению заряда 
dq, переносимого через рассматриваемую поверхность S за малый про
межуток времени dt, к величине этого промежутка:

l  =  dq/dt. (8.1 )

Если сила тока и его направление не изменяются с течением време
ни, то ток называется постоянным. Сила постоянного тока

/  =  qlt, (8.2)
где q — заряд, переносимый через поверхность S за конечный проме
жуток времени /.

Для того чтобы ток проводимости был п о с т о я н н ы м ,  заряды 
не должны накапливаться или убывать ни в одной части проводника. 
Поэтому цепь постоянного тока должна быть з а м к н у т о й ,  а сум
марный электрический заряд, который поступает за одну секунду 
сквозь поверхность S, в объем проводника, заключенный между дву
мя произвольно выбранными поперечными сечениями 5 , и S 2 (рис. 8.1),

1 В электротехнике величина /  называется просто током. В дальнейш ем мы 
часто будем пользоваться этим термином.
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должен быть равным суммарному заряду, выходящему из этого объе
ма за то же время сквозь поверхность S 2. Таким образом, сила посто
янного тока /  в о  в с е х  с е ч е н и я х  проводника о д и н а к о - 
в а.

2. Единица силы тока в СИ — ампер (А) — определяется на ос
новании электромагнитного взаимодействия двух параллельных пря
молинейных постоянных токов (см.
§ 15.3). Из формулы (8.2) следует, что ^ ^ -------------
один ампер равен силе постоянного У  i \
электрического тока, прн котором че- { \ / j \
рез любое поперечное сечение провод- — "ч j [ | *
ника переносится заряд, равный 1 Кл: ' '  \ J

1 А =  1 Кл/с. * V -------L i --------

Соответственно единица силы тока рис s i
в системе СГСЭ

1 СГСЭ/ =  1 СГСЭ/с.

Таким образом, 1 А =  1 Кл/о =  3-10*СГСЭ/
3. Для характеристики направления электрического тока в раз

личных точках рассматриваемой поверхности и распределения силы 
тока по этой поверхности вводится вектор плотности тока. Вектор плот
ности электрического тока j совпадает по направлению «движением 
положительно заряженных частиц — носителей заряда и численно 
равен отношению силы тока dl сквозь малый элемент поверхности, 
нормальный к направлению движения заряженных чаотиц, к площади 
dS ± этого элемента:

I «  d l ld S y . (8.3)

В СИ плотность тока измеряется в амперах на квадратный метр 
(А/м2).

Найдем связь между плотностью тока j и килой тока dl через ма
лый элемент dS поверхности, нормаль к которому составляет о j угол 
а . Площадь dS±  проекции площадки dS на плоскость, нормальную 
к ), равна dS ±=  dS cos о. Поэтому в соответствии а (8.3)

d l  =  /  cos а  • dS  =  jndS , или d l  =  jndS  =  jdS, (8.3')

где n — единичный вектор, перпендикулярный площадке dS, j„ =  
«= /cos a  — проекция вектора j на направление нормали n, dS =  ndS
— вектор элементарной площадки.

4. Из формул (8.3') следует, что сила тока через произвольную по
верхность S равна

I -  |  lndS  =  j  jdS, (8 4)

где интегрирование проводится по всей площади этой поверхности. В 
дальнейшем прн нахождении силы тока проводимости мы будем рас

4 -9 1 -  97 —



сматривать п о п е р е ч н ы е  с е ч е н и я  проводника, для которых
dS 1 »= dS и i n =  /', так что

/  =  f IdS. (8.4')
&

Опыты показали, что плотность п о с т о я н н о г о  тока одина
кова по всему поперечному сечению S однородного проводника. Поэ
тому для постоянного тока формулу (8.4') можно записать в виде

/ =  jS. (8.5)

В цепи постоянного тока, состоящей из проводников с переменной 
площадью поперечного сечения (рис. 8 . 1), плотности тока в различных 
сечениях S t и S 2 обратно пропорциональны площадям этих сечений:

h '• i t  — S* • Si.

§ 8.3. Опытные доказательства электронной 
проводимости металлов

1. Рассматривая металлические проводники, мы счита
ли, что их электропроводность обусловлена наличием в металлах элек
тронов проводимости. Это предположение было экспериментально под

тверждено лишь в начале XX
Си At столетия. Для опыта брали три

— i

металлических цилиндра (мед
ный, алюминиевый и медный) 
одинакового радиуса, соединен
ных последовательно (рис. 8 .2 ). 
Через эту цепь в течение очень 

Рнс- 8 2 долгого времени (более года)
пропускали ток. В общей слож

ности через цилиндры прошел заряд 3,5-10® Кл. Однако никаких 
следов переноса вещества (меди или алюминия) не было обнаружено. 
Следовательно, электропроводность металлов обусловлена перемеще
нием таких заряженных частиц («носителей заряда»), которые являют
ся общими для всех металлов и не связаны с различием их физических 
и химических свойств.

2. Для изучения природы носителей заряда в металле рассмотрим 
следующий опыт. Пусть металлический стержень С длиной I движется 
поступательно со скоростью о0 (рис. 8.3, а). В результате взаимодей
ствия о кристаллической решеткой носители заряда в проводнике 
будут также двигаться со скоростью vu. Предположим, что стержень 
резко тормозится и в момент торможения замыкается неподвижным 
металлическим проводником В, включенным в цепь гальванометра G 
(рис. 8.3, б). Очевидно, что носители заряда, не связанные жедтко с 
кристаллической решеткой, будут продолжать двигаться по инерции 
до тех пор, пока взаимодействие с ионами решетки не остановит их. 
Поэтому в замкнутой цепи пойдет кратковременный ток, который мож-
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но обнаружить с помощью гальванометра G. По направлению этого 
тока определяют знак движущихся зарядов. Этот опыт позволяет так
же найти отношение заряда q к массе т носителя заряда. В самом деле, 
при торможении проводника кинетическая энергия носителей заряда 
расходуется на работу тока в замкнутой цепи. По закону Д ж о у л я -

у С
— ь

1
1  .

— г

о)
( 'Л

Рис. 8.3
6)

Ленца (см. § 9.3), работа, совершаемая током /  за время dt в цепи с 
сопротивлением R,

dA  =  PRdt. (8.6)

Пусть v — скорость носителей заряда в произвольный момент вре
мени t, я N — общее число этих частиц в стержне. Тогда работа

dA  =  — Nd  ̂ — — Nmvdv =» — rioSlmvdv. (8.6 ')

где / и S — соответственно длина и площадь поперечного сечения стер
жня, п0— концентрация частиц-носителей заряда в стержне, а знак 
минус показывает, что работа совершается вследствие уменьшения 
кинетической энергии этих частиц. Сила тока, по формуле (8.5), 
/  =  jS . Плотность тока j  равна произведению абсолютной величины 
заряда q одного носителя на число этих частиц n0v, проходящих через 
единицу площади поперечного сечения проводника за единицу време
ни: / =  qnuv и /  — qn0vS.

Подставив это выражение в уравнение (8 .6), получим

dA =  qn^vSR/dt =  qn^vSRdQ, (8.6")

где dQ =  Idt — заряд, переносимый током за время dt.
Приравнивая правые части уравнений (8 .6 ') и (8 .6*) и сокращая 

общие множители, находим
qRdQ  =  — mldv

Интегрируя это равенство по и от до 0, получим полный заряд 
Q, проходящий через гальванометр при торможении стержня:

<8 7 >Q R

откуда отношение заряда к массе (удельный заряд) носителей за
ряда в металлическом стержне равно
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m QR
3. В 1913 г. Л. И. Мандельштам и Н. Д. Папалекси провели сле

дующий опыт: взяли катушку L (рис. 8.4) с намотанным на нее прово
дом, концы которого были соединены с неподвижной телефонной 
трубкой Т. При быстрых крутильных колебаниях катушки вокруг ее

оси 00 ' в цепи появлялся переменный ток, 
вызывавший треск в телефонной трубке. Этот 
опыт подтвердил существование инерционно
го движения носителей заряда в проводнике. 
Однако он не позволил определить направле
ние тока, а значит, и знак заряда частиц, пе
ремещавшихся в проводе.

В 1917 г. Т. Стюарт и Р. Толмен усовер
шенствовали этот опыт, заменив телефон чув
ствительным гальванометром. Этот опыт по
казал, что носители заряда в металлах за
ряжены о т р и ц а т е л ь н о .  Удельный за
ряд этих частиц оказался приблизительно 
одинаковым для всех исследованных метал
лов и близким к удельному заряду э л е к 
т р о н а .  Таким образом, было доказано, что 
носителями заряда в металлах действительно 
являются электроны.

4. Для объяснения электронного характе
ра проводимости металлов нужно предполо
жить, что часть атомов в металле д и с с о ц и* 

Рис. 8.4 и р о в а н а на электроны и положительные
ионы, в результате чего в металле имеется 
большое число так называемых «свободных» 

электронов. По современным воззрениям, такого рода электронами яв
ляются валентные электроны атомов металла, наиболее слабо связан
ные с ядрами атомов. В металлах валентные электроны легко перехо
дят от одного атома к другому— они являются как бы «обобществлен
ными» электронами атомов. Оказалось, что у одновалентных металлов 
на один атом приходится один свободный электрон. Поэтому число 
электронов проводимости в единице объема одновалентного металла 
можно определить из следующего соотношения:

N А : По — А : р,

где N а — число (постоянная) Авогадро; А — молярная масса метал
ла, р — его плотность. Для меди А =  0,0636 кг/моль, р =  8,93-10* 
кг/м3 и п0 « 8 ,5 -  10м м-».

5. Электроны проводимости распределены по всей кристаллической 
решетке металла, в узлах которой расположены положительные ио
ны. Ионы совершают тепловые колебания около положений равнове
сия (см. т. I , гл. XV), а все электроны проводимости участвуют в хао
тическом поступательном тепловом движении, аналогичном тепловому 
движению молекул газа .
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§ 8.4. Основы классической электронной теории 
электропроводности металлов

1. Электронная теория проводимости металлов была 
впервые создана П. Друде в 1900 г. и получила дальнейшее развитие 
в работах Г. Лоренца. С точки зрения классической электронной тео
рии высокая электропроводность металлов объясняется наличием ог
ромного числа носителей заряда — электронов проводимости, переме
щающихся по всему объему проводника. Друде предположил, что элек
троны проводимости в металле можно рассматривать как электронный 
газ, обладающий свойствами одноатомного и д е а л ь н о г о  газа. 
Прн своем движении электроны проводимости сталкиваются с нонами 
кристаллической решетки металла. Поэтому можно говорить о средней 
длине свободного пробега электронов (X), которая по порядку величи
ны должна быть равной периоду кристаллической решетки металла, 
т.е. Ю-8 см.

2. Пользуясь закономерностями кинетической теории газов (см. 
т. I, § 1 1 . 1), определим среднюю кинетическую энергию теплового 
движения электронов:

где т — масса, a vKB— их средняя квадратичная скорость. При тем
пературе 0 °С укв«  110 км/с. Таков же порядок средней арифметичес
кой скорости (и) теплового движения электронов.

Тепловое движение электронов вследствие своей хаотичности не 
может привести к возникновению электрического тока.

3. Под действием внешнего электрического поля в металлическом 
проводнике возникает у п о р я д о ч е н н о е  движение электронов, 
;г.е. электрический ток. Плотность тока / равна общему заряду всех 
электронов, проходящих за одну секунду через единицу площади по
перечного сечения проводника. Эти электроны заключены в объеме 
цилиндра, площадь основания которого равна единице, а высота — 
средней скорости (v) упорядоченного движения электронов под 
действием внешнего электрического поля. Если в единице объема на
ходится п0 электронов, то числовое значение плотности тока выразит
ся формулой

j  — Пов ( v ) . (8 .8)

4. Оценим порядок величины средней скорости {v) упорядоченно
го движения электронов. Для провода из. определенного материала 
и заданного сечения существует максимальная технически допусти
мая нагрузка, превышение которой приводит к опасному перегреву 
провода. Например, для изолированного медного провода сечением 
в 1 мм2 наибольшая допустимая плотность тока равна 11 • 10е А/м®. 
Так как для меди объемная плотность электронов проводимости 
п0ж 8 ,5 -10м м '3, а абсолютная величина заряда электрона е — 
=  1,6 - 10_1в Кл, то по формуле (8 .8) средняя скорость (у) движения 
электронов при этих условиях оказывается равной:



(сЛ « --------- ---------------------- «  8 • 10-4 м/с.
'  '  8 ,5  • 102* • 1,6 ■ 1<Г“  с

1  акнм образом, средняя скорость упорядоченного движения элек
тронов, соответствующая электрическому току в проводнике, чрезвы
чайно мала по равнению со средней скоростью их теплового двнже 
ния при обычных температурах. Незначительная средняя скорость 
(и) объясняется весьма частыми столкновениями электронов с ионами 
кристаллической решетки.

5. Как согласовать очень малую скорость \v)  электронов с прак
тически мгновенной передачей электрических, например телеграф
ных, сигналов на очень большие расстояния?

Замыкание электрической цепи на станции отправления влечет 
за собой распространение электрического поля в проводах и вокруг 
них. Всякое изменение электрического поля передается вдоль про
водов с огромной скоростью с, равной 3-108 м/с (скорость света). Та
ким образом, спустя время t — Uc, где L — длина провода, вдоль це
пи установится стационарное поле и в ней начнется упорядоченное 
движение электронов проводимости. Если L =  1000 м, то / =  0,3 X 
х 10" с. Поэтому движение электронов под действием внешнего элек

трического поля возникает на всем протяжении провода практически 
одновременно с подачей сигнала.

§ 8.5. Вывод законов Ома и Джоуля—Ленца 
в классической электронной теории

1. Важнейшей задачей классической электронной тео
рии проводимости металлов является теоретический вывод основных 
законов электрического тока — законов Ома и Джоуля—Ленца, 
установленных опытным путем. Приведем вывод этих законов.

Предположим, что при соударениях о узлами кристаллической 
решетки электроны полностью теряют скорость упорядоченного дви
жения, которую они приобретают под действием внешнего электричес
кого поля за время т свободного пробега. В процессе свободного пробега 
электроны движутся равноускоренно. Поэтому средняя скорость (v)  
их упорядоченного движения

<у> -  (ЦмаДО
где ^мякс) — среднее значение скорости, приобретаемой электроном 
под действием поля за время свободного пробега.

Пусть т — масса электрона, е — абсолютное значение его заряда 
и Е — напряженность стационарного электрического поля в провод
нике Тогда уравнение движения электрона имеет следующий вид:

т (dv/dt) =  еЕ.

Интегрируя это уравнение по v от 0 до (t>MaKC) и по t от 0 до (т> 
((т) — средняя продолжительность свободного пробега электрона), 
получаем
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< W > =  - f - W  и <*>= | ^ т > . (8.9)

Электроны проводимости одновременно участвуют также в тепло
вом движении. Если v — скорость электрона в упорядоченном движе
нии, и — его скорость в тепловом движении, то результирующая ско-

S>cTb электрона v ,=  v +  и. Будем считать, как это делал 
руде, что абсолютные значения скоростей и всех электронов однна- 

копы и равны и. Среднее время (т) свободного пробега электрона свя
зано со ередней длиной свободного пробега (X) и редким значением 
модуля его скорости \v t ) очевидным соотношением

Выше было показано, что средняя скорость упорядоченного движе
ния электронов во много раз меньше скорости их теплового движения. 
Поэтому в предыдущей формуле можно пренебречь величиной v по 
сравнению с и:

называют удельной электрической проводимостью, а обратную 
ей величину р =  1/у — удельным электрическим сопротивлением
проводника. Следовательно,

Формула (8.12) выражает закон Ома для плотности тока: 
плотность тока в проводнике равна произведению удельной проводи
мости проводника на напряженность электрического поля.

Векторы Е и j имеют одинаковое напразление. Поэтому закон Ома 
можно записать также в векторной форме:

2. Рассмотрим превращение энергии, происходящее при соударени
ях электронов проводимости сучлами кристаллической решетки. В кон
цесвободного пробега каждый электрон теряег скорость упорядоченно
го движения, приобретенную им под действием электрического поля за 
время свободного пробега. При этом энергия упорядоченного движе
ния электронов преобразуется во внутреннюю энергию проводника, 
нагревающегося в процессе прохождения по нему электрического

/ =  (1/р) Е =  -j Е. (8. 12)

j =  (l/p )E  =  1 E. (8. 1 2 ')

-  103 —



тока. Средняя энергия, приобретаемая электроном под действием поля 
на длине свободного пробега и преобразующаяся во внутреннюю энер
гию прн столкновении электрона с ионом металла,

<AlF,) =  m<t;,MaKt>/2 .

В самом деле

т ти*“  (“ +  vm,kc)5— —  •

где и — скорость теплового движ ения электрона в начале свободного пробега, 
vMaKo — скорость, сообщенная электрону электрическим  полем. П оскольку

<« + vHaKc)* =  и- +  2(u, vMal(C) + °»«аК0>
ТО

A W , =  т  (u, vMaKC) +  "«‘’макс 12 ‘

Среднее значение энергии ДИ7, равно

< Д Г э) = т < < (1М>/2, 

так  как в силу хаотичности теплового движ ения ( и ) =  0 н 

((•*, Vihjkc) )  =  « и > , (v MaKC)) =  0.

Пренебрегая различием между (^акс) и (имнкс)*. будем в даль
нейшем считать, что

<<W9) =  т {vuaticy /2 . (8.13)

В единице объема проводника имеется п0 электронов проводимос
ти, каждый из которых испытывает в среднем и /{ \)  столкновений с 
ионами — узлами кристаллической решетки.

Следовательно, энергия тока, преобразующаяся во внутреннюю 
в единице обьема проводника за единицу времени, равна

W =  n°  f < W > * (8Л4)

Величину w называют объемной плотностью тепловой мощности 
тока. Заменяя (УмакС) по формуле (8.9), где (т) =  (К)1и, получаем

w =  (п е̂2 (i~)/2mu) Е2. (8.15)

Коэффициент, стоящий при Ег, есть не что иное, как удельная элек
трическая проводимость у металла. Поэтому

w =  7Е2 =  (1/р) Е2. (8.16)

Формула (8.16) представляет математическое выражение закона 
Джоуля — Ленца для плотности тепловой мощности тока: объемная 
плотность тепловой мощности тока в проводнике равна произведению 
его удельной электрической проводимости на квадрат напряженности 
электрического поля.
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Формулу (8.16) можно записать в несколько ином виде, если учесть, 
что Е2 — ЕЕ. Заменив один из векторов Е на pj по формуле (8.12'), 
получим: Е2 =  Epj =  рЕ j и

w =  Ej. (8.16')

3. В приведенных гыше выводах законов Ома и Джоуля — Лениа 
мы предполагали, что при соударениях электронов с узлами кристал
лической решетки электроны полностью теряют скорость упорядочен
ного движения. Г. Лоренц показал, что это предположение несущест
венно. К тем же результатам можно прийти, считая, что соударения 
электронов с узлами решетки являются абсолютно упругими.

§ 8.6. Связь между электропроводностью 
и теплопроводностью металлов

1. В 1853 г. Г. Видеман и Р. Франц на основе эксперимен
тов установили, что для всех металлов при одной и той же температуре 
отношение коэффициента теплопроводности К к удельной электричес
кой проводимости у одинаково (закон Видемана—Франца):

(/t/f) =  C. (8.17)

Дальнейшие исследования Л. Лоренца показали, что отношение К /у  
для металлов прямо пропорционально их абсолютной температуре:

(* /т) -  C J ' .  (8.17')

2. Электронная теория проводимости металлов позволила поле
чить этот закон и найти значение константы C t. В § 15.3 первого тома 
курса говорилось, что теплопроводность металлов в основном осуще
ствляется за счет движения электронов проводимости. Электронный 
газ в металле подобен одноатомному идеальном/ газу. Поэтому коэф
фициент теплопроводности металлов, как показано в том же парагра
фе, равен

К =  ± k n o { k ) { u ) ,  (8.18)

где k — постоянная Больцмана, п0 — концентрация электронов про
водимости, а (X) и (и )— их средняя длина свободного пробега и сред
няя скорость теплового движения.

3. В теории Друде (и) =  икв =  и. Поэтому нз формул (8.18) и
(8 . 1 1 ) следует, что

Поскольку

К_ . 
1

ти*
~

k .—  т и\ 
е‘

, ^  =  i -  к Т . то
2 2

—  = 3 - ft*
1 Л
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Формула (8.19) совпадает с (8.17'), если принять, что константа 
закона Видемана — Франца

С, =  3 (k*/e*). (8.20)

Полагая 6 =  1,38*П"** Д ж /К  и е =  1 ,6-Ю '1* Кл, найдем, что 
Ct =  2,23-10"® Д ж 2/(Кл2- К2). Эта величина оказалась несколько мень
ше значения Ct, найденного из опытов, однако она достаточно близка 
к экспериментальным данным.

§ 8.7. Недостатки классической электронной 
теории проводимости металлов

1. Электронная теория проводимости металлов, развитая 
Друде, была чрезмерно упрощенной, так как в ней предполагалось, 
что все электроны имеют одинаковую скорость теплового дпижения. 
Между тем в электронном азе, как и в газе, состоящем из молекул, 
должно существовать какое-то распределение электронов по скорос
тям, электроны должны подчиняться некоторой статистике. Лоренц 
усовершенствовал теорию Друде и последовательно применил к элек
тронном/ газу статистику Максвелла — Больцмана (см. т. I, § 11.2). 
Он исходил из того, что при отсутствии электрического поля в металле 
электроны проводимости распределены по скоростям в соответствии с 
законом Максвелла. Эго не может вызвать упорядоченного перемеще
ния электронов, так как максвелловское распределение электронов 
по скоростям соответствует тому, что все направления их теплового 
движения равновероятны. Если в металле существует электрическое 
поле, максвелловское распределение скоростей электронов нару
шается: на тепловое движение электронов накладывается движение, 
вызванное этим полем; средняя скорость этого, движения пропорцио
нальна напряженности электрического поля. Лоренц получил закон 
Ома для плотности тока в виде соотношения (8.12). Однако выражение 
для удельной электрической проводимости имело несколько отличный 
от формулы (8 . 1 1 ) вид, а именно:

1 = . - 1  Jh£.<x> ( -L ) . (8.2 1 )
3 т и

В этой формуле все обозначения физических величин, кроме {1/и), 
те же, что и в теории Друде; (1/ы) — среднее значение обратной вели
чины тепловой скорости электронов, вычисленное с помощью статисти
ческого распределения электронов по скоростям. Формула (8.21) 
содержит ту же зависимостьу от физических характеристик электронов 
в металлах, что и формула (8.11). Ничего существенно нового усовер
шенствованная теория Лоренца не дала. Лоренц получил закон Виде
мана—Франца, в выражении которого (8.19) вместо коэффициента 
3(k2/e2) появился коэффициент 2(кг/ег):

=  2(к*/ег)Т. (18.19')
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Этот коэффициент хуже согласуется с опытными данными, чем ре
зультат Друде, так как теоретически вычисленное отношение К /(\ Т) 
становится еще меньшим. Таким образом, оказалось, что уточненная 
классическая электронная теория, учитывающая статистические свой
ства электронного газа в металлах, хуже согласуется с опытными дан
ными, чем более грубая теория Друде. Как мы увидим в гл. XIII,  
объяснение этого парадоксального результата привело к серьезному 
пересмотру основ классической электронной теории металлов.

2. Теория Друде—Лоренца не смогла объяснить целого ряда яв
лений, наблюдающихся на опыте.

а) Экспериментально установлено, что в довольно большом ин
тервале температур удельное сопротивление пропорционально абсо
лютной температуре ^р ~  Т  или f ~  —  j . Эту зависимость дол

жны были объяснить теория Друде [формула (8.11)1 и теория Лоренца 
[формула (8.21)1. Из статистической физики известно, что (и) ~  V~T 
[в теории Лоренца (1/ы) ~  У 1/Т |, поэтому, согласно формулам (8.11)
и (8 .2 1 ), р ~ V T .

Для того чтобы теоретические результаты не противоречили опыту, 
нужно предположить, что произведение п0{К\ обратно пропорциональ

но I/ГТ ( п л ( \ ) ~ — Однако, пользуясь известным из кинетиче-
V / т )

ской теории газов выражением для (X), обосновать такую зависимость 
невозможно.

Таким образом, классическая электронная теория не объяснила 
температурной зависимости удельного сопротивления металлов.

б) Еще большие затруднения возникли при подсчете теплоемкости 
металлов. Прн ее вычислении нельзя пренебречь теплоемкостью элек
тронного газа, обладающего, согласно классической электронной тео
рии, Есеми свойствами идеального газа. Молярная теплоемкость ме
талла должна складываться из теплоемкости ионной кристаллической 
решетки Сх =* 6 кал/(моль- К) и теплоемкости электронного газа 
С2 =  (i/2)R, где i =  3 — число степеней свободы электронов, R — 
универсальная (молярная) газовая постоянная, равная 2 кал/(моль- К). 
Отсюда следует, что молярная теплоемкость металлов С — С\ ■+■ С% =  
=  0 +  3 =  9 кал/(моль- К).

Но из опытов (см. закон Дюлонга и Пти, т. I, § 15.4) известно, что 
молярная теплоемкость металлов мало отличается от молярной тепло
емкости других твердых тел и равна приблизительно 6 кал/(моль-К).

Сопоставление теоретического и экспериментального значений мо
лярной теплоемкости металла приводит к выводу, что энергия беспо
рядочного теплового движения электронов проводимости не изменяет
ся при нагревании проводника. Объяснить этот вывод с помощью клас
сической электронной теории невозможно.

в) Наконец, возникли трудности при оценке средней длины свобод
ного пробега электронов в металле. Для того чтобы, пользуясь форму
лой (8 . 1 1 ) или (8 .2 1 ), получить такие значения удельной электричес
кой проводимости металла, которые не расходились бы с опытными дан
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ными, приходится принимать среднюю длину  свободного пробега элек
тронов в сотни раз большей, чем период решетки металла1. Иными 
словами, приходится предположить, что электрон проходит без со
ударений с ионами решетки сотни меж узельны х расстояний. Такое 
предположение непонятно в рамках классической электронной тео
рии Друде—Лоренца.

Вопросы для повторения

1. Что называется электрическим  то к о м  и каковы условия воз
никновения тока проводимости?

2. Какие опыты помогли вы яснить природу электроп ровод и м ости  металлов?
3. Какие гипотезы положены в основу к л а с с и ч е с к о й  электронной теории 

проводимости металлов?
4. Сформулируйте и выведите на основании эл ек тр о н н о й  теории закон Ома 

для  плотности тока и закон  Д ж о у л я —Л енца о б ъ е м н о й  плотности тепловой мощ
ности тока.

5. В чем состоят недостатки классической э л е к т р о н н о й  теории проводимости 
металлов?

Примеры решения задач

Задача 8.1. Плотность э л е к т р и ч е с к о г о  тока в медном прово
де равна 100 А/см2. Определить плотность т е п л о в о й  мощности тока, если удель
ное сопротивление меди 1 ,8 -10~* Ом-м.

Д а н о :  Р е ш е н и е .  П о  закону Д ж о у л я —Ленца
I _  in* д /  s (8.16) плотность т е п л о в о й  мощности тока равна
'  ~  ! о In-, п  w ~  0 /р ) £ а. гДе Е  —  напряж енность электричес-Р »  1,8 • 10 ■ Ом м кого поля. к v
w —  ? С другой с т о р о н ы , по закону Ома (8.12) для

плотности тока и м е е м  £  =  р /. Таким образом,

w = ? j* .

Произведем вычисления в СИ:

w =  fj* =  1,8 • 10“* • 10» Вт/м» =  1,8 • 10* В т/м * =  18 кВт/м*.

1 Концентрацию по электронов проводимости м о ж н о  определить эксперимен
тально из наблюдений так  называемого явления Х о л л а  (см. § 18.2).



Г л а в а  IX
ЗАКОНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА

§ 9.1. Сторонние силы

1. Закон Ома (8.12') показывает, что плотность тока пря
мо пропорциональна напряженности Е электрического поля, дейст
вующего на свободные заряды и вызывающего их упорядоченное дви
жение. Прежде чем перейти к выводу закона Ома для силы тока /, 
необходимо рассмотреть, что представляет собой электрическое поле 
в проводнике. В нем имеется электростатическое поле, создавае
мое электронами и положительными ионами (поле кулоновских 
сил).

Кулоновские силы взаимодействия между зарядами всегда при
водят к такому перераспределению свободных зарядов, при котором 
электрическое поле в проводнике исчезает, а потенциалы во всех точ
ках выравниваются. Поэтому поле кулоновских сил не может вызвать 
стационарный процесс упорядоченного движения зарядов, т.е. не 
может являться причиной возникновения п о с т о я  и н о г о  элек
трического тока.

2. Очевидно, что для поддержания постоянного тока в цепи на 
свободные заряды должны действовать помимо кулоновских сил еще 
какие-то иные, неэлектростатические силы. Эти силы носят назва
ние сторонних сил. Если кулоновские силы вызывают соединение раз
ноименных зарядов, что ведет к выравниванию потенциалов и исчезно
вению электрического поля в проводнике, то сторонние силы вызывают 
разделение разноименных зарядов и поддерживают разность потенци
алов на концах проводника. Добавочное поле сторонних сил в цепи 
создается источниками электрической 
энергии (гальваническими элементами, 
аккумуляторами, электрическими гене
раторами).

Источник сторонних сил в цепи пос
тоянного тока так же необходим, как 
необходим насос для создания постоян
ной циркуляции жидкости в любой зам
кнутой гидравлической системе. Так, 
например, в замкнутой водяной систе
ме, изображенной на рис. 9.1, от точки 
А до точки В  вода движется против си
лы тяжести под действием «сторонних 
сил», создаваемых насосом Я ; от точки 
В  до точки А она движется под действи
ем силы тяжести. Роль насоса в элект
рической цепи играет источник электри
ческой энергии. За счет создаваемого 
им поля сторонних сил электрические 
заряды движутся внутри источника
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электрической энергии против сил электростатического поля. Вслед
ствие этого на концах внешней цепи поддерживается разность потен
циалов и в цепи идет постоянный ток. Перемещая заряды, сторонние 
силы совершают работу за счет энергии, затрачиваемой в источнике 
электрической энергии.

Так, например, в электромагнитном генераторе работа сторонних 
гил производится за счет механической энергии, расходуемой на 
вращение ротора генератора, а в гальванических элементах — за счет 
энергии, которая выделяется при химических процессах растворения 
электродов в электролите.

§ 9.2. Закон Ома

1. Напряженность поля кулоновских сил обозначим че
рез Екул, напряженность поля сторонних сил — через Естор. Тогда 
для любой точки внутри проводника напряженность Е результирую
щего поля равна их векторной сумме:

Е — Екул -J- Естор. (9.1)
Подставив это выражение в формулу (8.12'), получим

j = (1/р) (Екул + Е с1ор) . (9.2)
Умножим скалярно обе части равенства (9.2) на вектор dl, численно 
равный элементу dl длины проводника и направленный по касательной 
к проводнику в ту же сторону, что и вектор плотности j тока:

(j. dl) = (1/р) (EKyjldl + ЕСТ0Р^Ч
Так как скалярное произведение совпадающих по направлению 

векторов j и dl равно произведению их модулей, то это равенство 
можно переписать в йиде

p/d/ = EKy ,dl -f- ECTOpdl.
или с учетом (8.5)

/ (p/<S) dl = EKyidl + ECTOPdl.
Интегрируя по длине проводника I от сечения 1 до некоторого се

чения 2 и учитывая, что сила тока во всех сечениях проводника оди
накова, получаем

2 1 2

Екул̂ 1 ■+■ j* ECTopdl. (9.3)

2 . Рассмотрим подробнее физический смысл всех членов, входя-
2

тих в уравнение (9.3). Интеграл j*EKyjldl численно равен работе,

совершаемой кулоновскнми силами при перенесении единичного поло-
—  но -

K - f



жительного заряда из точка / в точку 2. В электростатике было пока
зано 1см. формулу (3.16)1, что

Екул =i — dq>,
где ш — потенциал электростатического поля.

Таким образом,

j  Egyjrfl =« ф| — Фа, (9 4)

где ф ] и ф, — значения потенциала в точках / и 2.
Аналогичный линейный интеграл, содержащий вектор Естор 

напряженности поля сторонних сил, называется электродвижущей 
силой (э.д.с.) £,г, действующей на участке цепи 1—2:

-  I  Естор^!. (9*5)

Электродвижущая сила численно равна работе, совершаемой 
сторонними силами при перемещении по проводнику единичного 
положительного заряда из точки I в точку 2. Эта работа производится 
за счет источника электрической энергии. Поэтому величину £t, 
можно также называть электродвижущей силой источника электричес
кой энергии, включенного на участке цепи /—2. В  СИ э.д.с. выра
жается в вольтах.

Напряжением на участке цепи /—2 называется физическая вели
чина Ult, численно равная работе, совершаемой суммарным полем ку- 
лоновских и сторонних сил при перемещении вдоль цепи единичного 
положительного заряда из точки / в точку 2:

2 2 
t/« = |(E Ky, + EeTOP)rfl =

или
£\i = (Ф1 — Ф») + S i r  С9.7>

В СИ напряжение выражается в вольтах. Введенное нами понятие 
напряжения не совпадает с тем, которым иногда пользуются в электро
статике для обозначения разности потенциалов, а является его обоб
щением. Напряжение на концах участка цепи равно разности потен
циалов только в том случае, если на этом участке не приложены э.д.с. 

Интеграл

I  р - f-  -  /?„ (9.8)

называется сопротивлением участка цепи между сечениями / и 2. Для 
однородного линейного проводника р = const, S  =» const и

) Ed,‘ (9.6)
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где /,2 — длина проводника между сечениями 1 и 2.
Сопротивление проводника в СИ выражается в омах. Сопротивление 

участка цепи равно 1 Ом, если при токе в 1 А напряжение на этом 
участке равно 1 В:

1 Ом= 1 В/А.
Удельное сопротивлениер в СИ выражается в Ом-м. На практике 

его часто выражают в Ом-см (1 Ом*см = 0,01 Ом-м) и в Ом-мм2/м 
(1 Ом>мм*/м =* 1 0~® Ом*м).

3. Из соотношений (9.3) — (9.8) следует, что
= (ф! — Фа) + S  |2* (9.9)

Это уравнение является математической записью обобщенного за
кона Ома для участка цепи электрического тока: произведение 
сопротивления участка цепи на силу тока в нем равно сумме падения 
электрического потенциала на этом участке и эд.с. всех источников 
электрической энергии, включенных на участке.

t n = ~l
г г, г

1г=<гг ч>г +1 lr=<fr <f2-Z
а) 6)

Рис. 9.2

*12 = Р - ^ = - ^ .  (9.8')

Обобщенный закон Ома, как видно из его вывода, выражает за
кон сохранения и превращения энергии применительно к участку 
цепи постоянного электрического тока. Он в равной мере справедлив 
как для участков электрической цепи, не содержащих источников 
электрической энергии и называемых пассивными участками, так и для 
активных участков, содержащих указанные источники.

При выводе уравнения (9.9) мы обходили рассматриваемый учас
ток /—2 цепи в направлении электрического тока в этом участке 
(вектор dI совпадал по направлению с вектором плотности тока j). 
Поэтому прн определении £1г в (9.9) нужно пользоваться следующим 
правилом знаков для э.д.с. источников, включенных на участке цепи 
1—2: если напряженность поля сторонних сил в источнике совпадает 
по направлению с током в участке цепи, т.е. если в н у т р и  и с 
т о ч н и к а  ток идет от катода к аноду, то при подсчете ё1г э.д.с. 
этого источника нужно считать положительной (рис. 9.2, а). Если же 
ток внутри источника идет от анода к катоду, то э.д.с. этого источника 
следует считать отрицательной (рис. 9 .2 , б).
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Обобщенный закон Ома можно также представить, пользуясь со
отношением (9.7), в форме

(9.10)
4. Во всех сечениях н е р а з в е т в л е н и о й  замкнутой элек

трической цепи сила тока одинакова. Такую цепь можно рассмат
ривать как участок, концы которого (сечения I  н 2) совпадают, так 
что <р2 = ф 1 и R lt — R  — общее сопротивление всей цепи. Поэтому 
закон Ома для замкнутой цепи имеет вид

R l = S , (9.11)
где ё— алгебраическая сумма всех э.д.с., приложенных в этой цепи. 

Пусть замкнутая цепь состоит из источника электрической энер-

г.г

г Н Ь -
,  ^

L c b — Ч — 1Эа;----- 1

К
Рис. 9.3 Рис. 9.4

гин с э.д.с. ё и внутренним сопротивлением г, а также внешней части 
цепи, имеющей сопротивление R  (рис. 9.3). Силу тока в цепи найдем 
по закону Ома (9.11):

/ = S I (R  +  г).

Разность потенциалов на электродах источника равна напряжению 
на внешней части цепи:

Ф, —  фг =  R l =  $  — 1г. (9.10')
Если с помощью ключа К  цепь разомкнуть, то ток в ней прекратит

ся и, как видно из (9.10'), разность потенциалов на клеммах источни
ка будет равна его э.д.с.

5. Покажем, что вольтметр, подключенный параллельно какому- 
либо участку электрической цепи постоянного тока, измеряет р а з 
н о с т ь  п о т е н ц и а л о в  на концах этого участка (рис. 9.4). 
Напишем обобщенный закон Ома для рассматриваемого участка 1—2:

Я|2/ = Ф1— Ф» +  # н -

С другой стороны, по тому же закону, записанному для участка 
1—2цепи вольтметра, на котором нет э.д.с.,

R J » — ч>| — ф*.
где R tt и /„ — сопротивление вольтметра и ток в нем. Таким образом, 
ток в вольтметре, определяющий отклонение его подвижной системы, 
пропорционален именно разности потенциалов на участке 1—2 элек-



трической цепи, а не напряжению £/,,*=9 1 — фг + ^и- В случае 
пассивного участка £i2= 0 , поэтому разность потенциалов и напря
жение на таком участке равны друг другу.

§ 9.3. Закон Джоуля—Ленца

1. В том случае, когда электрический ток в цепи постоя
нен, а образующие ее проводники н е п о д в и ж н ы ,  работа сторон
них сил целиком расходуется на нагревание проводников1.

Если в единице объема проводника за единицу времени выделяется 
энергия w (объемная плотность тепловой мощности), то в объеме dV 
за время dt — энергия

dW = wdVdt.
По закону Джоуля—Ленца (8.16'), объемная плотность тепловой 

мощности тока ш = Е j. Поэтому
d W ~ E  \dVdt. (9 12)

Объем dV равен произведению элемента длины проводника dl на эле
мент площади поперечного сечения dS: dV — dhdS. Так как векторы 
j и dl совпадают по направлению, то j = /(dl/d/). Подставив выраже
ния для dV и j в (9.12), получим

dW = EdijdSdt. (9.13)
2. Энергию W , выделяющуюся за время t по всему объему провод

ника, длина которого /, а площадь поперечного сечения S, найдем 
интегрированием выражения (9.13):

W = /U t, (9.14)
где / — сила тока, a U  — напряжение на рассматриваемом участке 
цепи постоянного тока.

Соответствующее этой энергии количество теплоты, выделяющейся 
в проводнике,

Q = IUt. (9.15)
Формула (9.15) выражает закон Джоуля — Ленца: количество 

теплоты, выделяемой током в проводнике, пропорционально силе тока, 
времени его прохождения и напряжению.

3. Пусть R — сопротивление проводника, тогда по закону Ома 
U — IR  и формулу (9.15) можно переписать в виде

Q = т ,  или Q = U*t/R. (9.15')
Зависимость количества теплоты, выделяющейся в проводнике при 

прохождении тока, от сопротивления проводника можно продемон
стрировать на следующих опытах. Возьмем два куска медной и нихро-

1 Речь идет об электрических цепях, составленных из металлических про
водников.
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мовой проволоки, одинаковых по длине и площади поперечного сече
ния. Удельное сопротивление нихрома приблизительно в 60 раз боль
ше удельного сопротивления меди. Во столько же раз сопротивление 
/?, куска нихромового провода больше сопротивления медного 
провода. Соединим эти провода п о с л е д о в а т е л ь н о й  включим 
их в цепь аккумуляторной бата- 
реи Б  через резистор (рис. 9.5, а).
Подбирая величину R  его сопро
тивления, можно добиться того, 
что нихромовый провод раскалит
ся докрасна. Температура медного 
провода при этом повысится незна
чительно, и до него можно дотро
нуться рукой. Этот опыт легко 
объяснить с помощью первой фор
мулы (9.15'), выражающей закон 
Джоуля—Ленца. Сила тока в по
следовательно соединенных прово
дах одинакова. Поэтому выделяю
щиеся в них количества теплоты 
пропорциональны их сопротивле
ниям:

Q i«Q* = •' Я» «  60.
Соединим теперь медный и ни

хромовый провода параллельно и
вновь включим в цепь аккумуляторной батареи (рис. 9.5, б). В этом 
случае картина изменяется: медный провод раскаляется докрасна, а 
нихромовый почти не нагревается. Для объяснения этого опыта удоб
но воспользоваться второй формулой (9.15') закона Джоуля—Ленца. 
Напряжения на параллельно соединенных проводах одинаковы. Поэ
тому выделяющиеся в проводах количества теплоты обратно пропор
циональны их сопротивлениям:

Q t'Q i — Ri '• #2 ~  60.

4. Тепловое действие электрического тока нашло широкое приме
нение в технике. В 1873 г. русский инженер А. Н. Лодыгин впервые 
использовал тепловое действие тока для устройства электрического 
освещения. Первоначально им были созданы лампы накаливания с 
угольными стерженьками. В дальнейшем Лодыгин их значительно 
усовершенствовал, а в 1893— 1894 гг. получил патенты на лампы нака
ливания с платиновой нитью, покрытой различными металлами (ра
дием, хромом, вольфрамом и др.).

На нагревании проводников электрическим током основано действие 
электропечей и различных-бытовых нагревательных приборов. Эго 
явление используется также в электронных лампах, в измерительной 
технике, в контактной электросварке и во многих других областях 
техники.
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§ 9.4. Правила Кирхгофа
1. На практике часто приходится рассчитывать сложные 

(разветвленные) цепи постоянного тока, например по заданным со
противлениям участков цепи и приложенным к ним э.д.с. находить 
силы токов во всех участках. Решение этой задачи значительно облег
чается, если воспользоваться двумя правилами Г. Кирхгофа.

Первое правило Кирхгофа выражает приведенное в § 8.2 условие 
постоянства тока в цепи и вытекает из того, что в случае установивше
гося постоянного тока ни в одной точке проводника и ни на одном его 
участке не должны накапливаться электрические заряды.

Назовем узлом любую точку разветвления цепи, т.е. любую 
точку, в которой сходится больше двух проводников. Тогда первое 
правило Кирхгофа можно сформулировать следующим образом: 
алгебраическая сумма токов, сходящихся в узле, равна нулю:

0. (9.16)
*=i

где п — число проводников, сходящихся в уз
ле, а /й— токи в них. При этом токи, п о д 
х о д я щ и е  к узлу, считают п о л о ж и 
т е л ь н ы м  и, а токи, о т х о д я щ и е  от не
го, — о т р и ц а т е л ь н ы м и .  На рис. 9.6 в 
узле А сходятся шесть проводников; направле
ния токов в них показаны стрелками. Первое 
правило Кирхгофа (9.16) запишется для узла 
А следующим образом:

Л — /» — + h  — /* = 0 .
2. Второе правило Кирхгофа является обобщением закона Ома

(9.11) на разветвленные электрические цепи. Оно состоит в следую
щем: в любом замкнутом контуре, произвольно выбранном в развет
вленной электрической цепи, алгебраическая сумма произведений сил 
токов I k на сопротивления R k соответствующих участков этого кон
тура равна алгебраической сумме э.д.с. в контуре:

р -1 7 *1
fc**’ k=\

где «| — число отдельных участков, на которые контур разбивается
узлами.

Для составления уравнения (9.17) необходимо условиться о направ
лении обхода контура (по часовой стрелке или против нее). Выбор 
этого направления совершенно произволен. Все токи /Л, совпадающие 
по направлению с направлением обхода контура, считают положитель-

1 Формулу (9.17) легко получить последовательным применением закона Ома 
(9.9) ко всем участкам замкнутого контура.

Рис. 9.6
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нымн. Э.д.с. ёк источников тока, включенных на различных участках 
контура, считают положительными, если они создают ток, направлен
ный в сторону обхода контура. Так, например, в случае обхода по ча
совой стрелке замкнутого контура A BCD , изображенного на рис. 9.7, 
уравнение (9.17) записывается следующим образом:

I1R1 — ltR» +  laR3 +  URi — & i — S % +  S t.
3. При решении задач рекоменду

ется следующий порядок расчета 
сложной цепи постоянного тока:

а) произвольно выбрать и обоз
начить на чертеже направления то
ков во всех участках цепи;

б) подсчитать число узлов в цепи 
(т ). Записать выражения (9.16) для Я* 
каждого из т  — 1 узлов. Уравнение
(9.16) для /п-го узла ничего нового не 
дает, так как оно является простым 
следствием предыдущих т  — 1 урав
нений;

в) выделить произвольные замк
нутые контуры в цепи и, условие- рис- 9 7 
шись о направлении обхода, запи
сать для них систему уравнений
(9.17). Уравнения (9.17) следует писать не для всех контуров, так как 
часть из этих уравнений является следствием предыдущих. Оказывает
ся, что в разветвленной цепи, состоящей из р ветвей (участков цепи 
между соседними узлами) и т  узлов, число независимых уравнений
(9.17) равно р — т +  1.

Прн составлении независимых уравнений (9.17) следует выбирать 
контуры таким образом, чтобы каждый новый контур содержал хотя 
бы один участок цепи, не входивший в уже рассмотренные контуры.

Примеры использования правил Кирхгофа при расчете цепей пос
тоянного тока приведены в задачах к этой главе.

Вопросы для повторения

1. Какие силы называются сторонними?
2. Поясните физический смысл электродвижущей силы, напряжения и раз

ности потенциалов.
3. В чем состоит закон Ома для участка цепи, для замкнутой цепи? Каков 

его физический смысл?
4. В  чем состоят и на чем основаны правила Кирхгофа?

Примеры решения задач

Задача 9.1. Имеется миллиамперметр с внутренним сопротив
лением Ro =  9,9 Ом, предназначенный для измерения токов не более 10 мА. 
Что нужно сделать для того, чтобы этот прибор можно было применять для изме
рения: 1) токов до 1 Л и 2) напряжений до 1 В?
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Р е ш е н и е .  1. Амперметр включается в 
цепь последовательно. Поэтому, если ток / в 
цепи больше максимального тока /о, на который 
рассчитан амперметр, то п а р а л л е л ь н о  по
следнему следует включить добавочное сопротив
ление /?ш, называемое шунтом (рис. 9.8,а). Ве
личина Яш выбирается таким образом, чтобы 
ток в приборе не превышал /о.

Дано:
/„ =  1<Г* А 
Rt =  9,9 Ом 
/ =  1 А 
Ц=  I В
Яш -  ? /?д -  ?

Из правил Кирхгофа следует, что

I  ===  ^  / ц | |  / ./ ? 0  =  / щ Я щ  *

«де /ш — сила тока в шунте. Исключая из этих уравнений /ш, получим

Яш = Л0/0/(/ — /#).
2. Вольтметр включается па

раллельно тому участку цепи, на
пряжение I/ на котором необходимо 
измерить. Это напряжение не долж
но быть выше Uо, соответствующего 
максимальной силе тока /0, на ко
торую рассчитан прибор (Uo— loRo). 
Поэтому для измерения напряжений 
U > Uо последовательно с вольт
метром следует включить добавочное 
сопротивление /?д (рис. 9.8, 6), кото-

Рис. 9.8

рое выбирается таким, чтобы ток в приборе не превышал /о: 

(Я , + Яд) /. =  U. /?д =  «///,) -  R0. 

Произведем вычисления в СИ:

Я Л  9,9 0,011. Я„
/- /о
{/

1 - 0,01
Ом =  0,1 Ом.

2. Лд= ----/?„
'О ( 0,01 9*9) Ом =  90,1 Ом.

Задача 9.2. В приве
денной на рис. 9.9 электрической 
схеме заданы сопротивления Rt, Rз,
Rt и электродвижущие силы 5 и 
Определить сопротивление Rit если 
известно, что ток в цепи гальвано
метра G отсутствует ( lg = 0). Рас
смотреть полученный результат прн 
*1 = 0.

Р е ш е н и е .  Выберем направ
ления токов в различных ветвях кон
тура так, как показано на рис. 9.9.
Применим первое правило Кирхгофа 
к узлам А, В и С:

а ) / ,— / ,- 0 ,  б) /, +  /, — / =  0, в )/«  — /, =  0.

Применим второе правило Кирхгофа к замкнутым контурам ABCGA, 
ADCGA н BCD В, считая положительным обход этих контуров против часовой 
стрелки:

г) — IiRi I*Яз = ti, д) Ij/?i — / — 0 , е) / уR3 + /4Л4 ;
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Из уравнений (а) и (в) следует, что /| =» /* и /4 =  /4, а из уравнения (е) 
находим

/, = /4 = «/(/?, + /?«).
Из уравнення (д) следует, что

/1 = / а = ItR ilR f
Подставив значения l t и /3 в (г), после некоторых преобразований получим

R3Rt Rt(R» + R*) 8,
1 = R, Rt S '

Если ?j =  0, то результат не зависит от G:
Ri = R^Rtl

В этом случае схема, изображенная на рис. 9.9, представляет собой схему 
мостика Уитстона, применяемого для измерения сопротивлений. Можно пока
зать, что последняя формула для неизвестного сопротивления Rt справедлива и 
в том случае, если гальванометр С и источник 8 поменять в мостике Уитсто
на местами, а сопротивления Я,, Rt и Rt подобрать такими, чтобы сила тока, 
проходящего через гальванометр, была по-прежнему равна нулю.



Г л а в а  X

КОНТАКТНАЯ РАЗНОСТЬ ПОТЕНЦИАЛОВ.
ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И ЭМИССИОННЫЕ
ЯВЛЕНИЯ

§ 10.1 Работа выхода электрона из металла.
Контактная разность потенциалов

1. Электроны проводимости в металле находятся в бес
порядочном тепловом движении. Наиболее быстро движущиеся элек
троны, обладающие достаточно большой кинетической энергией, мо
гут вырываться из металла в окружающее пространство. При этом они 
совершают работу как против сил притяжения со стороны избыточ
ного положительного заряда, возникающего в металле в результате 
их вылета, так и против сил отталкивания со стороны ранее вылетев
ших электронов, образующих вблизи поверхности проводника элек
тронное «облако». Между электронным газом в металле и электронным 
«облаком» устанавливается динамическое равновесие.

Работу, которую нужно совершить для удаления электрона из ме
талла в вакуум, называют работой выхода. Работа выхода производит
ся электронами за счет уменьшения их кинетической энергии. Поэтому 
понятно, что медленно движущиеся электроны вырваться из металла 
не могут.

Работа выхода зависит от химической природы металла и состоя
ния его поверхности; загрязнения, следы влаги и пр. изменяют ее 
величину. Для чистых металлов работа выхода колеблется в преде
лах нескольких электронвольт.

2. Недостаток электронов в металлическом проводнике и их избы
ток в окружающем пространстве, образовавшиеся в результате вы
лета части электронов из металла, проявляются только в очень тон
ком слое по обе стороны от поверхности проводника. Толщина этого 
слоя равна нескольким межатомным расстояниям в металле. В первом 
приближении можно считать, что поверхность металла представ
ляет собой д в о й н о й  э л е к т р и ч е с к и й  с л о й ,  подобный 
весьма тонкому конденсатору. Разность потенциалов Дф между об
кладками такого конденсатора зависит от работы А выхода электро
на из металла:

Дф = А'е, (10 I)
где е — абсолютное значение заряда электрона.

Электрон, вылетая за пределы металла, должен преодолеть задер
живающее его электрическое поле двойного слоя. Характеризующую 
это поле разность потенциалов Дф принято называть поверхностным 
скачком потенциала или контактной разностью потенциалов между 
металлом и окружающей средой.

Вне двойного слоя электрического поля нет, и потенциал среды 
равен нулю. Следовательно, внутри металла потенциал положителен 
и равен Дф, а потенциальная энергия электронов проводимости отри-
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цательна и равна —еДф = —А. Иными словами, можно считать, что 
весь объем металла представляет для электронов проводимости 
«потенциальную яму», «глубина» которой равна работе выхода А 
(см. рис. 13.1).

3. Рассмотрим два разнородных металла / и 2 с работами выхода 
А , и А г. Ради определенности предположим, что Л, > Л Г Если эти 
металлы привести в контакт, то электроны 
проводимости преимущественно переходят 
из второго металла в первый. При этом оба 
металла заряжаются разноименно (их за
ряды численно равны друг другу) и созда
ют в окружающем пространстве электриче
ское поле. Казалось бы, переход электро- -------- 'с
нов прекращается и достигается состояние Рис 10 |
равновесия тогда, когда потенциалы обоих 
металлов становятся равными. На самом
деле, как показывает опыт, в состоянии термодинамического рав
новесия между двумя контактирующими разнородными металлами 
имеется некоторая разность потенциалов Дф1г = фх— ф2, называе
мая внутренней контактной разностью потенциалов.

Разность потенциалов Дф 1 2 = ф 1 — фг между двумя точками, 
находящимися в непосредственной близости от поверхностей первого 
(ф О и второго (ф 2) контактирующих металлов в н е  их, называется 
внешней контактной разностью потенциалов. Она характеризует 
электростатическое поле, создаваемое контактирующими металлами 
в окружающем их пространстве.

4. Возникновение контактной разности потенциалов между сопри
касающимися металлическими проводниками было открыто в конце 
X V III в. итальянским физиком А. Вольтой. Он экспериментально 
установил следующие два закона (законы Вольты):

I. При соединении двух проводников, изготовленных из различных 
металлов, между ними возникает контактная разность потенциалов, 
которая зависит только от их химического состава и температуры.

II. Разность потенциалов между концами цепи, состоящей из 
последовательно соединенных металлических проводников, находящих
ся при одинаковой температуре, не зависит от химического состава 
промежуточных проводников. Она равна контактной разности потен
циалов, возникающей при непосредственном соединении крайних про
водников.

5. Классическая электронная теория проводимости металлов поз
волила объяснить законы Вольты и найти выражение для внешней и 
внутренней контактных разностей потенциалов.

Найдем прежде внешнюю контактную разность потенциалов. Для 
этого рассмотрим замкнутый контур abcda (рис. 10 .1 ), точки c u d  
которого находятся вблизи поверхностей соответственно первого и 
второго металлов. Из потенциальности электростатического поля 
следует, что работа, совершаемая силами поля при перемещении элек
трона вдоль этого контура, равна нулю:
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—  <?(Ф„ —  Фь) — At — *(Фе — Ф</) +  At = 0. 
Так как фа — ф4 = Дф,„ а Ф* — фс = Дф'и. то

ЛФ|2 =  (— М — А&е\ +  Дф„- ( 10. 2)

Ниже будет показано, что при обычных температурах Дф1а <  Дф и. 
Поэтому можно считать, что внешняя контактная разность потенциа
лов обусловлена различием в значениях работы выхода электронов 
из контактирующих металлов:

Лф^ = — M i — Aj/e. (10 3)

В квантовой теории доказывается, что для Дф 12 справедлива имен
но эта формула, а не ( 10 .2 ).

6 . Причина появления внутренней контактной разности потенциа
лов между металлами / и 2 связана с представлением об электронном 
газе в металлах как об идеальном газе. Давление идеального газа, 
как известно (см. т. I, § 9.2), равно р = rtokT, где п0 — концентрация 
молекул (в нашем случае — число электронов), k — постоянная 
Больцмана. Таким образом, если даже температуры обоих металлов 
одинаковы, но п0, ф  n0i, то д а в л е н и я  электронного газа в этих 
металлах р а з л и ч н ы .  Если, например, рх > р г, то под действием 
перепада давлений р, — рг электроны будут переходить из первого 
металла во второй в большем количестве, чем из второго в первый. 
Это будет происходить до тех пор, пока электрическое поле, возни
кающее вследствие преимущественного диффузионного перехода элек
тронов, не компенсирует своим противодействием влияния перепада 
давления. Контактная разность потенциаловДф12, которая возникает 
на границе двух металлов в результате диффузионного перехода 
электронов, выражается формулой

кТЛф|2 = Ф| — ф» = —  In (Ю.4)

Концентрация по и давление р электронного газа не претерпевают скачкооб
разного изменения на границе раздела металлов, а изменяются, хотя и очень 
быстро, но все же непрерывно в пределах сравнительно небольшой переходной 
области, расположенной по обе стороны от поверхности раздела металлов. Поэ
тому для вывода формулы (10.4) необходимо рассмотреть действие сил электри
ческого поля и перепада давления на электроны переходной области между дву
мя металлами. Если ось X  перпендикулярна поверхности раздела А (рис. 10.2),

которую для простоты будем считать плос
кой, то в пределах переходной области

п0 = «о (*)•
Рассмотрим электроны, заключенные 

внутри изображенного на рис. 10.2 беско
нечно малого цилиндра с образующими dx, 
перпендикулярными плоскости раздела ме
таллов, и основаниями dS, параллельными 
ей. Обозначим концентрацию электронов 
вблизи левого основания через по, а вбли
зи правого — через по dno. Давления 
электронного газа вблизи левого и правого 
оснований соответственно равны р и 
р + dp, причем

HS

/
dx 2

1 1

-А
Vv и *

По
Р

Пц+йПц
p+dp

Рис. 10.2
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Под действием силы dF =  dpdS электроны, заключенные в рассматриваемом 
цилиндре, будут перемещаться справа налево. Вследствие этого правая половина 
цилиндра будет заряжаться положительно, а левая — отрицательно, так что 
между основаниями а и ft возникает разность потенциалов dtp. Электрическое 
поле будет действовать на все электроны, заключенные внутри цилиндра, с 
силой dFe = —nofdSdxE, направленной противоположно силе dF. При равенстве 
числовых значений сил dF и d F , установится состояние динамического равно
весия, которое нас и интересует. Оно определяется уравнением

kTdn0 = — n^Exdx. (10.5)
Знак минус в правой части уравнения поставлен потому, что при {dn»/dx)> 

> 0 проекция напряженности электрического поля Ех< 0 — поле направлено 
от металла 2 к металлу I. Если учесть, что Exdx = — dip, то уравнение (10.5) 
можно переписать в следующем виде:

dn° е г , е г
л0 = “  Т Г Е^ хвж~ к г Ль

Произведя интегрирование этого уравнения по яо от лог до пц и по ф от ф* 
до ф,, получим формулу (10.4).

Формула (10.4) является математическим выражением первого 
закона Вольты, так как она показывает, что«р, — ф2 зависит только 
о т  т е м п е р а т у р ы  и х и м и ч е с к о й  п р и р о д ы  кон
тактирующих металлов.

7. Для доказательства второго закона Вольты рассмотрим, напри
мер, цепь, состоящую из четырех последовательно соединенных метал
лических проводников I —IV  (рис. 10.3).
Предположим, что температура во всех f _
проводниках одинакова. Разность потен- |— =— .—1—■ ш ^
циалов ф,— ф* между концами цепи равна ' *---- '---- ‘— — I
алгебраической сумме скачков потенциала рис |0 3
во всех контактах:

ф, _  Ф4 = (ф, -  ф*) + (ф, — ф3) + (ф, — ф4).
Пользуясь уравнением (10.4), найдем 

ф1 _  ф4 = IL  in + iZ L  In -2s. + —  In = kJ- In .
 ̂ Лм £ Л03 e Яд* € {Ц 4

т.е .ф ,— ф 4 действительно н e з а в и с и т  от  п р и р о д ы  п р о 
м е ж у т о ч н ы х  п р о в о д н и к о в .

8 . Оценим величины внешней и внутренней контактных разностей 
потенциалов. Работа выхода Ах и A t у различных металлов лежит в 
пределах нескольких электронвольт, т.е. Д ф '12«  1В. Если считать, 
что «о приблизительно равно концентрации атомов металла, то от
ношение п01/паг лежит в пределах единиц и 1п(л0|/л0г) «  I. Поэтому 
внутренняя контактная разность потенциалов по порядку величины 
равна (в вольтах)

dp = kTdn0.



Следовательно, при комнатной температуре Д«р12 «  0,03 В, т.е. 
Афп ’СДф 12-

Опыт показывает, чтоДф 12 практически не зависит от температуры, 
в то время какДф , 2 возрастает пропорционально абсолютной темпера
туре [если пренебречь более слабой зависимостью 1п(л01/л02) от тем
пературы].

§ 10.2. Термоэлектрические явления 
и их применения

1. Рассмотрим замкнутую цепь, состоящую из двух ме
таллических проводников / и 2 (рис. 10.4). По закону Ома (9.11)

электродвижущая сила ё, приложенная в 
этой цепи, равна сумме падений напряжений 
U x и и г соответственно на участках alb  и 
Ь2а, т. е. в первом и втором проводниках 
(направление обхода контура показано на 
рис. 10.4 стрелками):

S  =  £/, +  Ur
Значения t/, и £/2 можно определить с 

помощью закона Ома для участка цепи (9.9), 
если учесть, что на участках a lb и Ь2а нет 

приложенных э.д.с.: (/, =ф 1а— <р14 и i/2 = ф « — ф2о, так что

<* = (Ф1а — Ф*а) + (ф*Ь — Ф«ь)-
Таким образом, в рассматриваемой цепи действует электродви

жущая сила, равная алгебраической сумме всех внутренних контакт
ных разностей потенциалов.

Если температуры обоих спаев одинаковы, т.е. Та= Tb= Т, то 
на основании уравнения (10.4) имеем

S  = —  In —  In = 0.
е nui е п0,

В замкнутой цепи, образованной из нескольких металлических 
проводников, все спаи которой находятся при одинаковых температу
рах, невозможно возникновение электродвижущей силы за счет одних 
только контактных скачков потенциала.

2. Иначе обстоит дело, если температуры спаев Та и Ть различны, 
например Та > Т ь. В этом случае в замкнутой цепи появляется так 
называемая термоэлектродвижущая сила (термо-э.д.с.), которая, как 
видно из (10.4), пропорциональна разности температур спаев:

S  = —  (Та -  Tb) 1 п = а (Та -  Tb), (10.6)
е nKi

где а = (Л/е)1п(л01/л02) — величина, характеризующая свойства кон

Рис. 10.4
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такта данных двух металлов н называемая удельной термо-э.д.с.1 
Благодаря термоэлектродвнжущей силе в замкнутой цепи возникает 
термоэлектрический ток, направление которого при Та> Т ь (я01 >> 
>«ог) указано стрелками на рис. 10.4. Для поддержания постоянного 
тока необходимо обеспечивать постоянство разности температур спа
ев, т.е. к более нагретому спаю нужно непрерыв
но подводить теплоту, а от холодного — непре
рывно ее отводить. В данном случае происходит 
преобразование внутренней энергии системы в 
электрическую, которое полностью соответству
ет второму закону термодинамики: для осущест
вления этого преобразования энергии использу
ют два источника теплоты (нагреватель и холо- Ъ тг 
дильник). Коэффициент полезного действия зам- Рис !0 5 
киутого цикла, описывающего подобное преоб
разование внутренней энергии в электрическую, 
невелик и составляет 0,1%. Весьма мала и термоэлектродвнжущая 
сила, не превышающая нескольких милливольт при разности тем
ператур спаев Та— Ть, равной 100 К .
3. Термоэлектрические явления в металлах в настоящее время ши

роко используются главным образом для измерения температуры. Для 
этой цели применяют термоэлементы, или термопары, представляющие 
собой две проволоки, изготовленные из различных металлов или спла
вов, с известным значением коэффициента а в уравнении (10.6). Кон
цы этих проволок сварены (рис. 10.5). Один спай помещается в среду, 
температуру Т, которой нужно измерить, а второй — в среду с извест
ной постоянной температурой Т2 (например, в сосуд Дьюара с таю
щим льдом). Термопары в отличие от обычных термометров позволяют 
измерять температуры в широком интервале: ~  (10 -ь 103) К .

С помощью термопары можно не только измерять температуру, 
но и следить за ее изменением во времени. Возможность установить 
гальванометр на значительном расстоянии от термопары позволяет с 
успехом применять термопары в контрольных и автоматических 
устройствах (терморегуляторы и т. п.).

Для увеличения чувствительности термопар применяют их после
довательные соединения, называемые термо
батареями или термостолбиками.

4. При пропускании тока через цепь, 
состоящую из двух различных спаянных 
металлов, происходит не только их нагре
вание вследствие выделения джоулевой 
теплоты, но и добавочное выделение теп
лоты в одном из спаев, в то время как 
другой спай охлаждается (рис. 10.6). Если 

Рис. ю.6 направление электрического тока совпадает

1 При значительных изменениях температуры спаев коэффициент а в уравне
нии (10.6) несколько изменяется, что можно объяснить изменением отношения 
концентраций электронов rioi/nоа в спаянных металлах.
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с направлением термоэлектрического, возникающего при условии Та>  
> Т Ь (рис. 10.4), то происходит нагревание спая b и охлаждение спая а. 
При изменении направления тока на обратное спай b охлаждается, 
а спай а нагревается. Это явление было открыто Пельтье в 1834 г. 
и называется эффектом Пельтье.

Явление Пельтье, так же как и появление термоэлектрической
э.д.с., связано с возникновением контактной разности потенциалов на 
границе двух металлов. Предположим, что металл / спая а зарядился 
положительно, а металл 2 — отрицательно, т.е. что noi >  по2. Тогда 
в случае, если ток и термоэлектрический ток совпадают по направ
лению, как показано на рис. 10.6, при Та>  Ть электроны в спае а 
движутся в направлении /-*• 2 и т о р м о з я т с я  электрическим 
полем контактного слоя. При этом кинетическая энергия электронов 
частично преобразуется в их потенциальную энергию, так что темпе
ратура электронного газа и кристаллической решетки, находящейся с 
ним в термодинамическом равновесии, понижается — спай а охлаж
дается. В спае b происходит обратное явление. Электроны, движущиеся 
в этом спае в направлении 2-*- 1, у с к о р я ю т с я  электрическим 
полем контактного слоя. Поэтому температура спая b повышается. 
Очевидно, что при изменении направления тока на противополож
ное спай а будет нагреваться, а спай b — охлаждаться.

Явление Пельтье можно использовать для устройства холодиль
ной машины (см. т. 1, § 12.1). Однако экономичность такой машины, 
основанной на эффекте Пельтье в м е т а л л а х ,  очень мала. Значи
тельно более экономичными являются полупроводниковые холодиль
ные устройства (см. § 13.8).

5. Необходимо отметить, что истолкование контактных термоэлек
трических явлений, приведенное в этой главе и основанное на пред
ставлениях о классическом электронном газе в металлах, не дает 
правильного ответа на многие вопросы. Например, неясным остается 
вопрос, почему все термоэлектрические эффекты, связанные с контак
том двух металлов, столь малы. Как мы увидим в гл. X III  (см. § 13.1), 
причина этой и всех других трудностей классической теории электро
проводности металлов (см. § 8.7) заключается в том, что для описания 
свойств электронов в металлах и других твердых телах нельзя приме
нять классические представления об электронном газе.

§ 10.3. Термоэлектронная эмиссия

1. Явление термоэлектронной эмиссии состоит в испус
кании электронов нагретыми металлами. Электрон проводимости мо
жет вылететь из какого-либо металла в том случае, если его энергия 
W превышает работу А выхода электрона из металла.

Концентрация па электронов проводимости в металле весьма вели
ка; их тепловые скорости при данной температуре различны и распре
делены, по классическим представлениям, в соответствии о законом 
Максвелла (см. т. 1, § 11.2). Это означает, что даже при средних тем-
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пературах в металле имеется достаточно большое число электронов 
проводимости, способных совершить работу выхода и вылететь из 
металла. Опыт показывает, что при температурах металла ~  10* К  
явление термоэлектронной эмиссии становится интенсивным. В ре
зультате термоэлектронной эмиссии возникает термоэлектронный ток.

Это явление можно показать на следующем опыте: в стеклянной 
трубке (рис. 10.7), в которую впаяны два электрода — катод К  и

анод А, создается высокий ваку
ум для того, чтобы электроны 
при своем движении в трубке не 
сталкивались с частицами газа, 
а катод не окислялся. Катод 
из исследуемого металла нагре
вается током ог батареи нака-

Рис. 10.8

ла Б„. Сила тока в цепи накала регулируется резистором /?и> 
С помощью потенциометрической схемы, состоящей из батареи 
элементов Б я и потенциометра R, между анодом и катодом создается 
анодное напряжение U „, измеряемое вольтметром Vа. Переключатель 
Р  служит для перемены знака напряжения между электродами К  и А. 
Термоэлектронный ток измеряется микроамперметром ц А.

Из опытов следует, что сила термоэлектронного тока /а зависит 
от созданного между электродами напряжения С/л, температуры ка
тода и материала, из которого он сделан.

2. На рис. 10.8 показана зависимость термоэлектронного тока /„ 
от анодного напряжения U а при постоянной температуре катода. При 
небольших анодных напряжениях сила тока I ,  вначале медленно рас
тет с повышением напряжения. Эго объясняется тем, что при малых 
значениях (У, не все электроны, испускаемые катодом, достигают ано
да. Часть электронов образует между катодом и анодом электронное 
облако (пространственный заряд), которое препятствует движению 
к аноду вновь вылетающих из катода электронов. С увеличением 
напряжения Uл электронное облако постепенно рассеивается и ток 
/а растет. При (Уа= U „ рост тока прекращается. Это связано с тем, 
что число электронов, достигающих анода за единицу времени, стано
вится равным числу электронов, вылетающих за это же время из ка
тода. Максимальный термоэлектронный ток, возможный при 
данной температуре катода, называется гоком насыщения

Зависимость термоэлектронного тока от анодного напряжения,



когда f/a<  U„, описывается формулой Богуславского—Ленгмюра
(«закон трех вторых»):

/. -  B U T , (Ю.7)
где В  — коэффициент, зависящий от формы электродов и нх взаим
ного расположения.

Термоэлектронный ток в анодной цепи прекращается, если с по
мощью переключателя Р  (рис. 10.7) переменить знак напряжения 1)л 
и «запереть» катод1. Это означает, что в электронной трубке наблю
дается односторонняя проводимость.

3. Если при данной температуре за единицу времени катодом ис
пускается N электронов, то сила тока насыщения

/н = Ne.
Из опытов следует, что ток насыщения растет о повышением темпе

ратуры катода. Предполагая, что электроны в металле подчиняются 
квантовой статистике (см. § 13.1), можно показать, что плотность тока 
насыщения /„ вычисляется по формуле, известной под названием 
формулы Ричардсона—Дешмена:

1а =  В "Р е - А1кт, (10.8)
где А — работа выхода электрона из металла, Т — абсолютная тем
пература катода, В ' — эмиссионная постоянная, зависящая от мате
риала катода и состояния его поверхности. Из формулы (10.8), хорошо 
согласующейся с опытом, следует, что /'„ быстро растет прн нагрева
нии катода, т.е. с увеличением тока накала. Для получения большего 
тока насыщения применяют катоды из материалов с возможно мень
шей работой выхода электрона. Исследования показали, что работа 
выхода электрона из оксидированных (покрытых окислами щелочно
земельных металлов) и торированных (вольфрамовых, покрытых мо- 
номолекулярным слоем тория) катодов значительно меньше, чем работа 
выхода электрона из чистых поверхностей металла. Например, тари
рованный катод (W  + Th) дает прн 1700°С ток насыщения в 3000 раз 
больший, чем чистый вольфрам при 2500 °С.

В настоящее время кроме торированных катодов применяются 
бариевые (W  + Ва), цезиевые (W  -f Cs или окисленный W + CsO) 
и др.

4. Расположив вблизи от катода К  анод А с небольшим отверсти
ем, можно получить узкий пучок электронов — электронный, или 
катодный, луч, легко обнаруживаемый по свечению, которое он вы
зывает, попадая на экран, покрытый сернистым цинком.

В электрическом поле между катодом и анодом электрон ускоряет
ся, приобретая кинетическую энергию, равную

V, mo* = eUt. (10.9)

* Строго говоря, .очень слабый термоэлектронный ток наблюдается при 
Ut= 0 н даже при небольших отрицательных значениях Ut. Это связано с тем, 
что некоторые термоэлектроны, вылетев из катода, имеют еще запас кинетичес
кой энергии, достаточной для их «прорыва* через слабое задерживающее электри
ческое поле.
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Для получения достаточно быстрых электронов применяют два по
следовательно расположенных анода. Ускорение электронов пучка 
в электрическом поле между катодом и кольцевыми анодами исполь
зуют в высоковольтных линейных ускорителях (см. § 18.5).

5. Явление термоэлектронной эмиссии лежит в основе работы 
электронных ламп, которые рассмотрены в гл. X X II, а также

--------- -----J]
Рис. 10.9

ряда других приборов. Остановимся на принципе действия электрон
ного осциллографа (рис. 10.9).

Электронный луч, вышедший из катода, проходит через цилиндри
ческий направляющий электрод В  и далее через аноды A t и А 2. Затем 
электроны движутся через плоские конденсаторы С, и С2, расположен
ные перпендикулярно друг другу. На первый конденсатор наклады
вается известное переменное напряжение, на второй — исследуемое 
переменное напряжение. Электронный луч, периодически отклоняясь 
в полях конденсаторов в двух взаимно перпендикулярных направле
ниях, выписывает на люминесцирую- 
щем экране осциллограмму в виде фи
гур Лиссажу (см. т. I, § 8.4).

Обычно на первый конденсатор пода
ется напряжение, периодически изменя
ющееся со временем по «пилообразному» 
закону (рис. 10.10). Отклонение элект
ронного луча в горизонтальном направ
лении (в конденсаторе Ct) пропорцио
нально напряжению, изменяющемуся в
свою очередь пропорционально времени. Таким образом, отклоне
ниями электронного луча в горизонтальном направлении изобра
жаются промежутки времени. Смещения электронного луча в верти
кальном направлении в конденсаторе С2 пропорциональны исследуе
мому напряжению. В результате светящийся след вычерчивает на 
экране осциллографа график изменения во времени изучаемого напря
жения — его «временную развертку». Весьма малая инерция электрон
ного луча позволяет изучать таким методом электрические процессы, 
протекающие за очень короткие промежутки времени порядка 10 ~7 с.

Рис. 10.10
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§ 10.4. Понятие о других эмиссионных явлениях

1. Энергию, необходимую электронам для выхода из 
металла, можно сообщить им не только нагреванием металла, но и 
другими способами. В зависимости оттого, каким способом электронам 
сообщается эта энергия, различают автоэлектронную, фотоэлектрон
ную и вторичную электронную эмиссии.

Автоэлектронной или холодной эмиссией называется вырывание 
электронов из металла электрическим полем. Она может происходить 
и при невысоких температурах, причем температура металла в про
цессе холодной эмиссии практически не изменяется. В результате дей
ствия на металл поля с напряженностью Е  электрону может быть 
сообщена энергия, необходимая для преодоления контактной разности 
потенциалов на границе металла с окружающей средой. Предположим, 
что поверхностный скачок потенциала (см. § 10 . 1 ) происходит на рас
стоянии I — 10“® см и работа выхода А =  1 эВ. Если поле однородно, 
то работу выхода по формуле ( 10 . 1 ) можно записать так:

А = eA'f = eEl.
Следовательно, минимальная напряженность поля, которое может 

вырвать электрон из металла,

£  = —  = — — —  = 10е В/см.
el 1 э-10"' см

В действительности, как показывают опыты, электроны вырывают
ся из металла электрическими полями, в сотни раз меньшими. Это 
находит свое истолкование в современной квантовой теории твердого 
тела. Однако объяснение этого явления выходит за рамки нашего 
курса. Укажем лишь, что автоэлектронная эмиссия связана с так назы
ваемым туннельным эффектом, который рассмотрен в т. I I I  данного 
курса.

2. Фотоэлектронной эмиссией или внешним фотоэффектом назы
вается явление вырывания электронов из вещества под действием све
та. Катоды электровакуумных приборов, испускающие электроны 
под действием света, называются фотокатодами. Основной характерис
тикой фотокатода служит его квантовый выход, равный отношению 
числа вылетевших из фотокатода электронов к числу фотонов, погло
щенных фотокатодом.

В современных сложных фотокатодах работа выхода электрона 
уменьшена путем специальной обработки катода. Например, кисло
родно-цезиевые фотокатоды состоят из четырех слоев: серебра, окиси 
серебра и окиси цезия, на поверхности которой абсорбированы атомы 
цезия. Такие катоды обладают пониженной работой выхода и их чув
ствительность достигает 1!300. В сурьмяно-цезиевых фотокатодах1 
чувствительность доходит до 1/4.

1 Химическое соединение сурьмы и цезия, на поверхности которого абсор
бированы атомы цезия.
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3. Если поверхность металла в вакууме бомбардируется электро
нами, ускоряемыми электрическим полем, то она сама становится ни
точником электронов. Это явление называется вторичной электронной 
эмиссией. Вторичный электронный поток состоит частично из электро
нов, отраженных поверхностью, и частично из электронов, вырванных 
из металла.

Для некоторых чистых металлических поверхностей (ртуть, пла
тина) число п2 вторичных электронов в лучшем случае в 1,75— 1,78 
раза превышает число п, первичных электронов, энергия которых рав
на 700 эВ. Отношение (п2/п,) = 6 называется коэффициентом вторичной 
эмиссии. У полупроводников и диэлектриков 6 больше, чем у металлов.
У этих веществ энергии первичных электронов, соответствующие мак
симуму 6 , больше, чем у металлов.

Явление вторичной электронной эмиссии применяется в умножи 
телях, служащих для многократного усиления слабых электронных 
токов. Начиная в 30-х годов раз
личные типы электронных умно
жителей были созданы Л. А Ку- 
беиким, П. В. Тимофеевым и др.

На рис. 10.11 изображена 
ехема электронного умножите
ля. Электроны, возникающие на 
фотокатоде К , направляются 
на катод вторичной эмиссии — 
эмиттер— K S  1( имея энергию, 
соответствующую разности по
тенциалов между К  и K S t. Число вторичных электронов, выр
ванных из катода K S lt в 6 раз превышает число электронов, вышедших 
из катода К . Усиленный электронный поток направляется на 
эмиттер K S 2. Процесс умножения потоков повторяется на катодах 
K S 3, .... K S n. Если умножитель имеет п эмиттеров или п каскадов, 
то на последнем электроде — аноде, называемом коллектором, можно 
получить достаточно сильный электронный ток.

Вопросы для повторения

1. Что называется работой выхода электрона из металла? Чем 
она обусловлена и от чего зависит?

2. Сформулируйте законы Вольты и на основании электронной теории вы
ведите выражение для контактной разности потенциалов между двумя метал
лами.

3. Что называется термоэлектродвижущей силой и от чего она зависит?
4. Поясните физический смысл эффекта Пельтье.
б. В  чем состоит явление термоэлектронной эмиссии? Объясните зави

симость термоэлектронного тока от анодного напряжения.
6. Опишите принцип действия электронного осциллографа и принцип 

действия электронного умножителя.
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Примеры решения задач

Задача 10.1. Термопара 8Г железо — константам и соеди
ненный с нею последовательно гальванометр G включены между точкой А и 
движком С потенциометра (рис. 10.12). К зажимам А н В потенциометра, полное 
сопротивление которого RAB = 104 Ом, присоединен аккумулятор с э.д.с.

8 = 2 В. Холодный спай термопары находится в сосуде Дьюара С тающим снегом. 
Постоянная термопары а =  5,3-10"» В/К. Какова температура горячего спая 
термопары, если ток в цепи гальванометра равен нулю при таком положении 
движка С, когда сопротивление RAC= 132,5 Ом? Внутренним сопротивлением 
аккумулятора и сопротивлением подводящих проводов пренебречь.

Дано: 
t  =  2 В
Rac = 132,5 Ом 
Rab = 10* Ом 
о = 5,3 • 10'» В/К 
Г ,  = 273К________
Г » - ?

Р е ш е н и е .  По второму правилу Кирх
гофа для замкнутого контура ток в цепи гальва
нометра равен нулю, если э.д.с. термопары равна 
напряжению на участке АС потенциометра:

(г = UАС 1RАС,

где / — сила тока в потенциометре. По закону 
Ома для замкнутой цепи 8АВ 8 имеем 
/ = f/RAB- Поэтому э.д.с. термопары

8т — £Rac/Rab. 
С другой стороны, по формуле (10.6),

£т = • (^i — Tt),

(а )

(б)
где Г, и T t— температуры горячего и холодного спаев. Из формул (а) и (б) 
следует, что

Тх Tt + —а
'А С

*АВ
Произведем вычисления в СИ:

W , +  ~ Г ' % Н г” + 5.зг '|0-.'5 |0.) К - 7”  К; I 500 С.



ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК В ЖИДКОСТЯХ

§ 11.1. Законы электролиза Фарадея.
Электролитическая диссоциация

1. Наблюдения показали, что многие жидкости очень 
плохо проводят электрический ток, например дистиллированная вода, 
глицерин, керосин и др. Наоборот, водные растворы солей, кислдц) 
и щелочей хорошо проводят ток. Прохождение тока через эти жид
кости вызывает выделение их составных частей на электродах. Это 
явление получило название электролиза, а проводники, в которых про
хождение тока сопровождается электролизом, называются проводни
ками второго рода или электролитами.

Иногда из-за вторичных реакций конечными продуктами электро
лиза являются составные части растворителя, а не растворенного веще-у 
ства, или другие вещества, получающиеся в результате химической/ 
реакции выделившегося вещества с электродами.

2. Основные законы электролиза были экспериментально уста
новлены М. Фарадеем в 1834 г.

Первый закон Фарадея: масса М выделившегося на электроде ве
щества пропорциональна электрическому заряду q, прошедшему через 
электролит:

М  = kq. ( 1 1 .1 )
Коэффициент пропорциональности k, численно равный массе ве

щества, выделившегося при прохождении через электролит единицы 
электрического заряда, зависит от химической природы вещества и 
называется электрохимическим эквивалентом вещества.

Если через электролит пропускается постоянный ток / в течение 
времени t, roq = // и уравнение ( 1 1 . 1 ) можно записать в виде

M = klt. ( 1 1 . 1 ')
Второй закон Фарадея: электрохимический эквивалент вещества 

пропорционален отношению молярной массы А ионов этого вещества 
к их валентности Z :

* = у у .  (П-2)

где F  — одинаковая для всех веществ величина, называемая постоян
ной (числом) Фарадея.

Подставив это выражение для k в (11.1), получим формулу, объе
диняющую оба закона Фарадея:

M = ± ± q .  (11.3)F Z
3. Из (11.3) легко выяснить смысл постоянной Фарадея. В самом 

деле, если (М/А) = (1 /Z) молей (такое количество вещества называют

Г л а в а  XI
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1

г р а м м - э к - в и в а л е н т о  м), то заряд q, прошедший через элек
тролит, численно равен F. Итак, постоянная Фарадея численно равна 
заряду, который надо пропустить через электролит для выделения на 
электроде одного грамм-эквивалента вещества. Для одновалентного 
вещества грамм-эквивалент равен молю. Следовательно, постоянная 
Фарадея численно равна заряду, при прохождении которого через 
электролит на электроде выделяется один моль одновалентного ве
щества. Как показали многочисленные эксперименты,

F  — (96 486,70 ±  0,54) Кл/моль.

4. Прохождение тока через электролиты неразрывно связано с 
переносом вещества. Отсюда следует, что в электролитах в отличие от 
металлических проводников (проводников первого рода) носителями 
тока являются не свободные электроны, а ионы — заряженные час
тицы вещества. Ионы представляют собой атомы или группы атомов, 
обладающие избыточным или недостаточным количеством электронов 
по сравнению с нейтральными атомами или молекулами.

5. Процесс расщепления нейтральных молекул жидкости на по
ложительно и отрицательно заряженные ионы называется электроли
тической диссоциацией.

Если молекулы жидкости не' диссоциированы на ионы, то такая 
жидкость (например, водный раствор сахара) не может проводить 
электрический ток. Хорошая проводимость водных растворов кислот, 
солей и щелочей объясняется тем, что значительная часть молекул 
этих веществ при растворении диссоциирует на положительные ионы, 
или катионы (ионы металлов и водорода), и на отрицательные ионы, 
или анионы (ионы кислотных остатков и гидроксильной группы):

H8S04 ^  Н+ + HS04_ 2Н+ + S O "
NaOH з* Na* + ОН'

NaCI ** Na+ + Cl*

Диссониания молекулы растворенного вещества, состоящей из 
взаимосвязанных ионов, происходит при ее столкновении с другой 
молекулой (растворителя или растворенного вещества), имеющей дос
таточно большую кинетическую энергию теплового движения. Интен
сивная диссоциация кислот, солей и щелочей в водных растворах 

связана с тем, что молекулы воды обладают 
большим электрическим моментом, т.е. подоб
ны сильно вытянутым диполям. Под влиянием 
электрического поля, создаваемого полярной мо
лекулой кислоты, соли или щелочи, окружаю- 

g—ЗЭ <ГТ "^  <£3 > щне ее диполи воды ориентируются преимуще- 
ственно таким образом (рис. 1 1 . 1 ), что своим 
электрическим полем существенно ослабляют 
связь между ионами этой молекулы и тем самым 
облегчают ее диссоциацию. После разрыва мо- 

Рис. м.) лекулы на ионы диполи растворителя обвола
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кивают их, образуя сольватную оболочку, сильно затрудняющую 
движение ионов (рис. 1 1 .2 ).

6 . Из-за хаотического теплового движения ионов в растворе про
исходит и обратный процесс столкновения ионов противоположных 
знаков и воссоединения их в нейтральные молекулы. Этот процесс 
называется молизацией или рекомбинацией.

Предположим, что в единице объема раствора находится п0 молекул 
растворенного вещества, из которых п'0 = ал0 диссоциированы на ио-

^ 0 / 7  ^ 0 о

3) С З  С у Э <3: 3 f + j  d2> t 5

О  о Ъ о  о ^
Рис 11.2

ны; а называется коэффициентом диссоциации. Очевидно, что число 
молекул Дп„', которые диссоциируют за единицу времени в единице 
объема, пропорционально числу недиссоциированных молекул, т.е.

Д/i,', =  Р (1 — а) «<,.

где р — коэффициент пропорциональности.
Число же нейтральных молекул Ап0’ , образующихся в единице 

объема за единицу времени в результате процесса рекомбинации, про 
порционально как числу положительных, так и числу отрицательных 
ионов, содержащихся в единице объема:

Д л .-Т  о*л§,

где у — коэффициент пропорциональности.
В случае динамического равновесия между обоими процессами 

Ап'а = Дл'. Таким образом,

р (1 — а) л,, = -\аV , или - ~  — = const • Oq. (11.4)О д 1

Если п0~*~ 0, то а-*- 1, т.е. в слабых растворах о «  I и почти все 
молекулы диссоциированы.
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По мере увеличения концентрации п0 раствора а убывает. В силь
но концентрированных растворах

а «  const/Кл,, .

|  11.2. Атомность электричества

1. Законы Фарадея впервые навели на мысль о том, что 
любой электрический заряд состоит из целого числа элементарных, т.е. 
далее не делимых, зарядов — «атомов электричества».

Действительно, для выделения на электроде одного моля одновален
тного вещества необходимо, чтобы через электролит прошел электри
ческий заряд, равный постоянной Фарадея F. Если вещество Z-ва- 
лентное, то для выделения одного моля потребуется заряд, равный 
ZF. Так как при этом переносится одно и то же число N\ частиц (ио
нов) вещества (число Авогадро), то на каждую частицу Z-валентного 
вещества приходится заряд

Я == ZF/N\, (11.5)
а в случае одновалентного вещества —

е = F/N\. (11.6)

Отсюда возможны были два вывода:
а) заряды Z-валентных ионов различны, но в среднем равны 

Z F IN а подобно тому, как в газе молекулы обладают различной кинети
ческой энергией поступательного движения, но в среднем она равна 
*/, кТ;

б) каждый ион несет вполне определенный заряд q — Z E IN д , 
причем заряды ионов могут отличаться лишь на величины, кратные

элементарному заряду, равному заряду однова
лентного иона е = F/N\. Второй вывод эквива
лентен предположению об атомном («зернистом») 
строении всех электрических зарядов. Опыт по
казал, что этот вывод оказался правильным.

2. Опыты, проведенные А. Ф. Иоффе в 1912 г., 
полностью подтвердили атомистический характер 
электричества.

Схема опытов приведена на рис. 11.3. Отрица
тельно заряженная металлическая пылинка по
мещалась между обкладками чонденсатора, на

пряженность поля в котором подбиралась такой, чтобы пылинка 
находилась в равновесии, т.е. — qE — mg. Затем пылинка освеща
лась ультрафиолетовым светом. Вследствие фотоэффекта отрицатель
ный заряд пылинки время от времени уменьшался и для сохранения 
равновесия в конденсаторе приходилось соответственно изменять 
напряженность электрического поля:

+ + + + + +
г \

1 •»Г >1<0

Рис. 11.3

— mg = ЯоЕ0 = qtE i = qtE.г
— 136 —



откуда

qo-Qt’-яг'- ••• — т - : : “г - : ••• (11-7)Со С| с,
Оказалось, что заряд пылинки может принимать лишь ряд д и с к 
р е т н ы х  значений.

3. Величина элементарного электрического заряда (заряда элек
трона) была измерена Р. А. Мнлликеном (1909— 1914). Идея его опытов 
состоит в определении заряда микроскопической масляной капли на 
основе измерения скорости ее движения в однородном электрическом 
поле плоского конденсатора. Движение сферической частицы радиуса 
г в вязкой жидкости было нами рассмотрено в § 14.3 т. I. При отсут
ствии электрического поля устанавливается равномерное движение 
капли со скоростью v. Действующие на нее сила тяжести, архимедова 
сила и сила Стокса взаимно уравновешиваются:

mS — f aPx =* бклгу, (11.8)
где л — коэффициент вязкости среды. Считая, что плотность капли 
р, а плотность среды р,, имеем

(4/3) яг3# (р — рО = бктуи

Отсюда легко вычислить радиус капли: г — V9t)v/2g(p — pt) .
Затем между обкладками конденсатора создается электрическое 

поле напряженностью Е, з а м е д л я ю щ е е  движение капли. Тогда 
для положительно заряженной капли (д >  0) вместо ( 1 1 .8) имеем

(4/3) r.r*g (p — f>i) — qE = 6uiyt>,. (11.9)
Измерив У), из (11.9) находят заряд q капли.
Опыты Милликена показали, что во всех случаях заряды капель 

q являлись к р а т н ы м и  некоторому так называемому элементар
ному заряду е. Согласно последним данным,

е = (1,6021917 ±  0,0000070)1 О*»»Кл, или 
е = (4,803250 ±0,000021) 10*10 СГСЭ,.

§ 11.3. Электролитическая проводимость жидкостей

1. Ток в электролитах представляет собой упорядочен
ное движение ионов под действием внешнего электрического поля. По
этому плотность тока j в произвольном сечении SS , расположенном 
перпендикулярно направлению движения ионов (рис. 11.4), равна 
геометрической сумме плотностей тока как положительных, так и от
рицательных ионов:

j = J+ +  J-.
причем j+ = qjx^ < v+) и j. = q ji^ Jy .), где ?+ и q_, п^ и п 
(v+) и (v_) — соответственно заряды, концентрации и средние скорос-
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ги упорядоченного движения (дрейфа под влиянием электрического 
поля) положительных и отрицательных ионов. IlyieM расчетов, ана
логичных приведенным в §8.5 для электронов проводимости в метал
лах, легко показать, что скорости дрейфа ионов пропорциональны 
напряженности Е электрического поля:

<v+> = u+E, < v_> = -H_E, (11.10)
где ы+ и и положительные величины, 
называемые подвижностями ионов. Под
вижность иона равна отношению ско
рости его дрейфа в электрическом поле 
к напряженности поля. Как показывают 
опыты, подвижность иона зависит от 
его природы, а также от температуры, 
вязкости и других характеристик 
электролита. Весьма существенно, что 
подвижность ионов в электролитах не за
висит от напряженности Е электричес
кого поля.

Соотношения (11.10) можно также полу
чить, рассматривая дрейф ионов как их ус

тановившееся движение в вязкой среде — электролите с постоянными ско- 
ростями (  v+)  и <v_). При этом для каждого иона электрическая сила 
уравновешивается силой вязкостного сопротивления электролита, пропорцио
нальной скорости дрейфа иона. Например, для положительного иона <7+ Е -f F+=» 
=  0, где сила сопротивления F+= — c+(v +), с+> 0— коэффициент пропорцио
нальности, так что (v +> =  н+Е, где и+= qjc+.

2. С помощью выражений (11.10) плотность тока в электролитах 
можно представить в форме

J = (<7+Ло+«+ —  Ч-По-и.) Е. (11.11)
В электролитах, так же как в металлических проводниках, нет объем
ных зарядов. Поэтому q+nIH+ q j i 0 и

J = Я."<>+<“ * + и_)Е. (11.11')
Образование ионов в электролите не связано с прохождением 

электрического тока. Поэтому их концентрации л0+ и п0_, подобно 
подвижностям ы+ и и., не зависят от напряженности электрического 
поля. Таким образом, формулы (11.11) и (11.11') показывают, что для 
электролитов выполняется закон Ома: плотность тока в электролите 
пропорциональна напряженности электрического поля и совпадает 
с ней по направлению.

3. Заряд положительного иона равен произведению элементарного 
заряда е на валентность иона Z+:

q .= eZ . = (F IN A)Z ..
Следовательно, закон Ома для плотности тока в электролите 

( 1 1 . 1 1 ') можно записать в виде
j =  (F/N b)Ztn0t (ы+ +  ы_)Е. (11.12)
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Удельное сопротивление электролита
p = A/A[/?Z+n0+(ut + «.)]-1. (11.13)

где я0+ зависит от числа молекул растворенного вещества, содержа
щихся в единице объема (л0), и коэффициента диссоциации а. Если 
при диссоциации молекулы растворенного вещества образуется /е+ 
положительных и к. отрицательных ионов, то fc+Z+= fc_Z_, n0+ “  
= kjoji0, «„_= к.ап0 и

р = N \ [ F Z X ™ о (и+ + ы .)Г1- (11-13')
Отношение N\/Z+ представляет собой число положительных ионов 

в одном грамм-эквиваленте, а С — (к/i^Z JN д) = (k_n0Z JN  д) — 
число грамм-эквивалентов ионов одного знака, содержащихся в еди
нице объема электролита (в свободном состоянии и связанных в моле
кулах). Величина С называется эквивалентной концентрацией раство
ра. Если ввести ее в формулу (11.13'), то получается следующее выра
жение для удельного сопротивления электролита:

p = [faC<u* + u_)]-‘. (11.13")

С повышением температуры электролита его удельное сопротив
ление уменьшается, так как, во-первых, увеличивается коэффициент 
диссоциации а, во-вторых, 
уменьшается вязкость раствора, 
а поэтому возрастают подвиж
ности ионов и+ и ы_.

Зависимость р от концентра
ции раствора имеет сложный ха
рактер. При изменении концен
трации изменяются а, С и под
вижность ионов. При малых 
концентрациях, как видно из 
экспериментальной кривой для 
водного раствора H4SOt (рис.
11.5), р убывает с ростом кон
центрации la и (ы++ и_) изменя
ются слабо и р ~  1/С1. При 
дальнейшем увеличении концентрации р достигает минимума, а затем* 
возрастает вследствие убывания как коэффициента диссоциации а-, 
так и подвижности ионов.

4. Как показывают опыты, ионной проводимостью обладают нее 
только водные и другие растворы солей, кислот и щелочей, но и рас? 
плавленные соли. Это явление широко используется в электрометали- 
лургии для получения алюминия, магния и ряда других металлов*. 
Электролитической (ионной) проводимостью обладают ионные крис
таллы (например, хлористый свинец, галогено-серебряные соли и 
др.). При прохождении тока через эти кристаллы происходит их элек
тролиз и разрушение. Ионная проводимость твердых тел сильно воэ>

Рис. 11.5
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растает при увеличении температуры. Так, если стекло при обычных 
температурах плохо проводит ток, то при нагреве до температуры 
300 °С оно становится хорошим электролитическим проводником элек
тричества.

Вопросы для повторения

1. Сформулируйте законы Фарадея для электролиза. Какие 
выводы можно из них сделать относительно зарядов ионов?

2. Опишите опыты А. Ф. Иоффе и Р. А. Милликена.
3. Выведите закон Ома для плотности тока в электролитах.
4. Как зависит удельное сопротивление электролитов от температуры и 

концентрации?

Примеры решения задач

Задача 11.1 Через водный раствор соляной кислоты пропус
кают электрический ток силой 0,5 А в течение 100 с. Какой объем гремучего га
за образуется при нормальных условиях?

Д ан о : Р е ш е н и е .  Объем V гремучего газа равен
/ =  0,5 А сумме объемов V, водорода и Vt кислорода, обра-
t =  100 с зовавшихся при электролизе подкисленной воды:

=  273 К у _у , у , .
р =  1,01 10» Па + У,. (а)
Z, =  1. 7-2 = 2 Согласно уравнению (11.3), масса выделившего-
V__? ся водорода

« , - 4 4 -  "•F Z,
По формуле Менделеева— Клапейрона,

pVt = RT,
»*i

где Hi =  2Af — молярная масса водорода.
Поэтому

V М^ Т _  l,RT
1 |х,р 2 FZtf 

Аналогично, объем выделившегося кислорода

V = ,tRT 
' 2 FZtP

Подставив в формулу (а) выражения для У, и У», найдем
HRTV = V t + V,
2Fp (i + i)

Произведем вычисления в СИ: 
t, _  HRT j 1 1 \ _  0,5 • 100 • 8,31 - 273 / J _ \  щ 

2Fp Zt )  2 • 9,65- 10* • 1,01 - 10» I ' + 2 J  *
= 0,87 • 10-» N* = 8,7 cm*.
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Г л а в а  XII

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК В ГАЗАХ

§ 12.1. Электропроводность газов

1. Газы в отличие от металлов и электролитов состоят 
из электрически нейтральных атомов и молекул и не содержат свобод
ных зарядов (электронов и ионов), способных приходить в упорядочен
ное движение под действием электрического поля. Следовательно, прн 
нормальных условиях газы являются изоляторами. Это подтверждает
ся опытами с заряженными изолированными проводниками в сухом 
воздухе: их заряд практически не изменяется в течение длительного 
времени. Газ становится проводником, если часть его молекул иони
зируется, т.е. они расщепляются на электроны и положительные 
ионы. В газе могут возникать и отрицательные ионы вследствие соеди
нения с его нейтральными молекулами части освободившихся электро
нов.

Атомы и молекулы газа представляют собой устойчивые системы 
заряженных частиц. Поэтому для ионизации атома (или молекулы) 
необходимо совершить работу против сил взаимодействия между выры
ваемым электроном и остальными частицами атома (или молекулы). 
Эта работа называется работой ионизации А). Величина работы 
ионизации зависит от химической природы газа и энергетического 
состояния вырываемого электрона в атоме или молекуле. Наиболее 
слабо связаны с ядром внешние (валентные) электроны атома, поэто
му для удаления из атома валентного электрона нужно затратить 
меньшую работу, чем для вырывания любого другого электрона. Пос
ле удаления из атома одного электрона возрастает прочность связи 
с ядром остальных электронов. Следовательно, для отщепления от 
однократно ионизированного атома еще одного электрона нужно со
вершить работу значительно большую, чем работа отрыва первого 
электрона. Так, например, работа ионизации атома азота (N ) равна 
14,5 эВ, его одновалентного нона (N +) — 29,5 эВ, двухвалентного 
нона (N **) — 47,4 эВ и т. д.

2. Работу ионизации можно характеризовать с помощью потенци
ала ионизации. Потенциалом ионизации (pi называется та разность по
тенциалов, которую должен пройти электрон в ускоряющем электри
ческом поле для того, чтобы увеличение его энергии было равно рабо
те ионизации. Из формулы (3.14) следует, что

у, = Af/e.
Если A t выражено в электронвольтах, a <pj — в вольтах, то q>j 

численно равно A t. Значения потенциалов ионизации для некоторых 
атомов и молекул приведены в табл. 1 2 . 1 .

3. Ионизация газа может происходить под влиянием различных 
внешних воздействий: сильного нагрева газа, рентгеновских лучей, 
а-, 0- и у -лучей, возникающих при радиоактивном распаде, космичес
ких лучей, бомбардировки молекул газа быстро движущимися элек-
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Т а б л и ц а  12.1

Атомы Н Не О N Ne с; Na Hr К Аг

<Р1. в 13,5 24,5 13,6 14,5 21,5 13,0 5,12 10,4 4,32 15,7

Молекулы Н» о, н,о N. N0, с., СО, СО НС1 N0

91. в 15,“ 12,5 13,0 15.8 п .о 13,0 14.4 14.1 13,8 9.5

тронами или ионами. Количественной характеристикой процесса 
ионизации служит интенсивность ионизации, измеряемая числом пар 
противоположных по знаку заряженных частиц, возникающих в еди
нице объема газа за единицу времени.

Так как в обычных условиях газ всегда подвергается действию 
космических лучей и радиоактивных излучений, то необходимо уточ
нить высказанное выше утверждение об отсутствии в газах свободных 
зарядов. Строго говоря, проводимость газа никогда не равна нулю: 
в нем всегда имеются свободные заряды, если только не приняты 
специальные меры для защиты газа от воздействия всех внешних иони
заторов. Однако интенсивность ионизации под влиянием космических 
лучей и распада рассеянных в земной коре радиоактивных элементов 
очень мала. Поэтому проводимость газов в естественных условиях, хотя 
и не равна нулю, но очень близка к нему. В дальнейшем будет пока
зано, что присутствие в газах даже малого количества свободных элек
тронов и ионов играет существенную роль в возникновении заметной 
проводимости газов в достаточно сильных электрических полях.

4. Рассмотрим подробнее процесс ионизации газа под действием 
движущихся электронов или ионов, получивший название ударной 
ионизации. Кинетическая энергия заряженной частицы (электрона 
или иона), прошедшей в ускоряющем электрическом поле разность 
потенциалов Дф, WK= qAф, где q — заряд частицы. В дальнейшем 
будем считать, что все ноны одновалентны, т.е. q = е и

(12. 1)
Если масса частицы т ,  то ее скорость v равна1

о = Y W /Jm  = V  2Мф /т (12.2)
Для простоты рассмотрим одноатомный газ. При столкновении 

частицы с нейтральным атомом газа она передает ему часть своей энер
гии. Если кинетическая энергия частицы сравнительно мала, то, как 
показывают опыты, ее соударение с атомом носит характер упругого

* Предполагается, что скорость о во много раз меньше скорости света с и 
поэтому масса т  не зависит от v (см. т. I, § 2.3).
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удара. Энергия, сообщаемая при этом атому, недостаточна для его 
ионизации. Поэтому бомбардировка атомов газа частицами, обладаю
щими малой энергией, вызывает лишь нагревание газа.

Совершенно иначе происходят соударения с атомами газа частиц, 
кинетическая энергия которых достаточно велика. В этом случае, 
как показывают опыты, соударения становятся н е у п р у г и м и  
и вызывают в о з б у ж д е н и е  а т о м о в  газа, т.е. перевод атома 
с нормального энергетического уровня на более высокий, или даже 
и о н и з а ц и ю  атомов. Оценим минимальное значение кинетической 
энергии, которой должна обладать частица для того, чтобы вызвать 
ударную ионизацию газа. Скорость теплового движения молекул во 
много раз меньше скорости ионизирующей частицы. Поэтому можно 
считать, что до удара атом неподвижен. Из закона сохранения импуль
са при неупругом ударе (см. т. I, § 2.5) имеем

где М  — масса атома, и — скорость частицы и атома после удара. 
При этом приближенно считаем, что скорость электрона, выбитого из 
атома, тоже равна и. Начальная кинетическая энергия частицы рас
ходуется при ударе на работу ионизации А, и сообщение частице и 
атому кинетической энергии, соответствующей их скорости и после 
удара:

то2 „ , (т  + М)и*— =  /\t 4- — — ———  ,
2 1 2

Заменив скорость и ее выражением из (12.3), получим

Таким образом, минимальная кинетическая энергия, которой дол
жна обладать частица для осуществления ударной ионизации атома 
газа, не может быть меньше работы ионизации А { и будет тем ближе к 
A t, чем меньше масса частицы по сравнению с массой атома. Для 
электрона эта энергия меньше, чем для любого иона. Из формулы (12.2) 
видно, что в одном и том же ускоряющем электрическом поле электрон 
и одновалентный ион приобретают одинаковую кинетическую энер
гию. Поэтому для осуществления ударной ионизации ионы должны 
пройти в ускоряющем электрическом поле большую разность потенци
алов, чем электроны. Работа, необходимая для возбуждения атома, 
меньше работы ионизации. Следовательно, неупругие соударения 
частиц с атомами газа возможны и при энергии частиц, меньшей той, 
которая соответствует формуле (12.4).

Процесс соударения электронов или ионов с молекулами, состоя
щими из двух и большего числа атомов, качественно подобен рассмот
ренному нами процессу их соударения с молекулами одноатомных 
газов. Однако в этом случае следует учитывать, что возбуждение двух
атомной и более сложной молекулы может состоять в увеличении не 
только энергии ее электронов, но и энергии колебаний ядер атомов и 
энергии вращательного движения молекулы.

mv = (т  + М) и, (12.3)

(12.4)

-  143 -



ц

5. Одновременно с ионизацией газа в его объеме происходит р е 
к о м б и н а ц и я  и о н о в  в нейтральные частицы. Рассмотрим 
опыт, иллюстрирующий процесс рекомбинации (рис. 12.1). В стеклян
ный цилиндр А, расширяющийся внизу, впаяны электроды В, С и 
D, соединенные с одинаковыми электроскопами. Электроскопы заря

жаются так, чтобы листочки их разош
лись на одинаковые углы (рис. 1 2 . 1 , а). 
Затем под цилиндр подводится горелка, 
пламя которой ионизирует воздух. Струя 
горячего ионизированного воздуха подни
мается вверх. Листочки электроскопа Ь 
спадают, так как он теряет свой заряд 
(рис. 1 2 .1 , б); листочки электроскопа с по
казывают лишь небольшое уменьшение за
ряда, а отклонение листочков электроско
па d вообще не изменяется.

Из этого опыта следует, что в течение 
времени, необходимого для достижения 
ионами электродов С и D, происходит 
постепенное их воссоединение в нейтраль
ные частицы и струя газа, поднимаясь в 

цилиндре А, постепенно теряет свою электропроводность.

/

А

сЬ - л с 

й|— А 6

Л|---д*

"I— t

о)

\  / Л

*  6)
Рис. 12.1

§ 12.2. Несамостоятельный газовый разряд

1. Процесс прохождения электрического тока через газ 
называется газовым разрядом. Если электропроводность газа создает
ся внешними ионизаторами, то электрический ток, возникающий в нем, 
называется несамостоятельным газовым разрядом. С прекращением 
действия внешних ионизаторов несамостоятельный разряд прекраща
ется. Несамостоятельный газовый разряд не сопровождается свече
нием газа.

2. Для исследования зависимости силы тока / при несамостоятель
ном газовом разряде от напряжения 
U  между электродами воспользуем
ся установкой, схема которой изоб
ражена на рис. 12.2. Напряжение,

Рис. 12.2
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приложенное к электродам А и К , регулируется при помощи по
тенциометра Р  и измеряется вольтметром V. Для измерения силы 
тока служит чувствительный гальванометр G. Газ ионизируется рент
геновскими лучами, испускаемыми трубкой R. Интенсивность иони
зации во время опыта остается неизменной. Результаты измерений 
представлены в виде кривой на рис. 12.3.

Рассмотрим эту кривую. При небольших напряжениях сила тока 
пропорциональна напряжению (1-я область напряжений). Это легко 
понять, если учесть, что несамостоятельный газовый разряд подобен 
току в электролитах: оба они осуществляются упорядоченно движу
щимися ионами1. Следовательно, в данном случае для плотности тока 
в разряде можно воспользоваться выражением ( 1 1 . 1  Г ):

j = q+n0+(u0 +  u_)E, (12.5)
где ы+ и и. — подвижности положительных и отрицательных ионов, 
а </+ и л0+— заряд и концентрация положительных ионов. При иониза
ции в газах обычно образуются электроны и одновалентные положи
тельные ноны, поэтому можно принять, что q+= е и л0+ = п0, где п0 — 
число пар ионов в единице объема. Тогда формула (12.5) примет вид

= еп0 (и+ + и.) Е. (12.5')
Как показывает опыт, подвижность газовых ионов в широком ин

тервале давлений (от 10 до 107 Па) обратно пропорциональна дав
лению.

3. При дальнейшем увеличении напряжения U  между электродами 
линейная зависимость силы тока / от U  нарушается (2 -я область на
пряжения). Это явление связано со следующим существенным отли
чием несамостоятельного газового разряда от тока в электролитах: 
убыль ионов, участвующих в проводимости и нейтрализующихся у 
электродов, непрерывно пополняется в объеме жидкости вследствие 
диссоциации новых молекул электролита. Поэтому число пар ионов в 
единице объема (п0) в первом приближении не зависит от плотности 
тока и остается постоянным. В несамостоятельном разряде пополнение 
ионов целиком зависит от мощности внешнего источника ионизации, 
поэтому лишь при малых плотностях тока (т.е. при малых Е  и U) 
можно считать, что п0 = const и / пропорционально Е . При дальней
шем увеличении напряженности £  поля концентрация ионов убывает 
и линейная зависимость силы тока от напряжения нарушается: с 
возрастанием напряжения U  сила тока растет все медленнее.

4. Начиная с некоторого значения напряжения U„ сила тока 
при несамостоятельном разряде остается неизменной, несмотря на 
дальнейшее увеличение напряжения (3-я область напряжений). Это 
явление объясняется тем, что в сильных электрических полях скорость 
ионов достигает больших значений и все ионы, возникающие в 
газе, на пути к электродам не успевают воссоединиться в нейтральные

1 Электроны, образующиеся при ионизации молекул газа, представляют со
бой простейшие отрицательные «ионы».



молекулы. Поэтому при неизменной интенсивности ионизации не про
исходит дальнейшего возрастания тока.

iMaкcимaльнaя сила тока /,„ возможная при данной интенсивности 
ионизации, называется током насыщения. Прн токе насыщения к 
электродам ежесекундно прибывает электрический заряд eN0, где 
N0 — число пар одновалентных ионов, образующихся в объеме газа 
под действием ионизатора за одну секунду. Очевидно, что ток насы
щения

lu = eN0. (1 2 .6)
Из уравнения (12.6) видно, что если увеличить в несколько раз 

интенсивность ионизации, т.е. число N0 пар ионов, образующихся за 
одну секунду, то во столько же раз увеличится и ток насыщения /н. 
Существование тока насыщения подтверждает ионную природу про
водимости газов.

При дальнейшем увеличении напряжения между электродами сила 
тока снова начинает резко возрастать (4-я область напряжений). 
Эго явление, обусловленное возникновением ударной ионизации и 
резким возрастанием числа носителей заряда в газе, будет подроб
нее рассмотрено в следующем параграфе.

§ 12.3. Самостоятельный газовый разряд

1. Электрический разряд в газе, сохраняющийся после 
прекращения действия внешнего ионизатора, называется самостоя
тельным газовым разрядом. Для его осуществления необходимо, что
бы в результате самого разряда в газе непрерывно образовывались 
свободные заряды. Основным источником нх возникновения является 
ударная ионизация молекул газа.

2. Рассмотрим влияние напряжения U  между электродами газо
разрядной трубки, изображенной на рис. 1 2 .2 , на проводимость газа 
и процессы, происходящие в нем при прохождении электрического 
тока. При некотором достаточно большом значении напряжения 
электроны, возникающие в газе под действием внешнего ионизатора 
R, настолько сильно ускоряются электрическим полем, что, сталки
ваясь с молекулами газа, ионизируют их. При этом образуются вто
ричные электроны и ионы. Вторичные электроны тоже ускоряются 
электрическим полем и в свою очередь ионизируют новые молекулы 
газа. Таким образом, число носителей тока в газе и его проводимость 
сильно возрастают. В этом и состоит причина резкого увеличения тока 
в начале 4-й области напряжений на рис. 12.3. Однако ударная иони
зация, производимая одними электронами, недостаточна для поддер
жания разряда при удалении внешнего ионизатора, т.е. для осущест
вления самостоятельного разряда. В самом деле, каждый электрон 
движется в электрическом пате газоразрядной трубки в направлении 
от катода к аноду. Поэтому он может ионизировать только те моле
кулы газа, которые лежат б л и ж е  к аноду по сравнению с местом 
его собственного возникновения. Иными словами, если энергия поло
жительных ионов недостаточна для ударной ионизации молекул газа
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или для выбивания электронов из металлического катода газоразряд
ной трубки, то вблизи последнего электроны могут возникать только 
благодаря действию в н е ш н е г о  ионизатора. Если его действие 
внезапно прекратится, то область ударной ионизации газа электро
нами постепенно будет сокращаться, стягиваясь к аноду по мере 
движения к нему электронов. В конце концов ударная ионизация и 
электрический ток в газе прекратятся совсем.

Совершенно иная картина будет наблюдаться, если напряжение 
U столь велико, что положительные ионы также приобретают спо
собность порождать вторичные электроны1. В этом случае образуется 
двусторонняя лавина электронов и положительных ионов, возникаю
щих во всех частях объема газа. Теперь внешний ионизатор уже не 
играет практически никакой роли в осуществлении газового разряда, 
так как число создаваемых им первичных электронов и ионов ничтожно 
по сравнению с числом вторичных электронов и ионов, образующихся 
благодаря указанным выше процессам. Поэтому прекращение дейст
вия внешнего ионизатора никак не отражается на дальнейшем проте
кании газового разряда. Таким образом, при достаточно большом по
вышении напряжения между электродами газоразрядной трубки не
самостоятельный газовый разряд может перейти в самостоятельный. 
Этот переход называется электрическим пробоем газа, а соответствую
щее ему напряжение U3— напряжением зажигания или напряже
нием пробоя.

Из сказанного ясно, что для возникновения электрического пробоя 
газа необходимо, чтобы в нем имелось хотя бы небольшое начальное 
число свободных зарядов, способных сыграть рать «запала». Однако 
для этого не требуется применение специальных внешних ионизаторов 
(например, рентгеновских лучей), так как в естественных условиях газ 
всегда подвергается действию космических лучей и радиоактивного 
излучения Земли, ионизирующих небольшую часть его молекул.

3. Мы рассмотрели упрощенную картину возникновения и проте
кания газового разряда, в которой не учитывается ряд процессов, иг
рающих в разряде более или менее существенную роль. Укажем на 
некоторые из них. Сталкиваясь с молекулами газа, электроны и ионы, 
обладающие недостаточной энергией для ионизации молекул, могут 
переводить их в возбужденные состояния. Возвращаясь в нормальное 
состояние, возбужденные молекулы излучают свет. Испускание све
та происходит также при рекомбинации положительных ионов с элек
тронами (так называемое рекомбинационное свечение). Свет, падая на 
катод, может вызывать на его поверхности фотоэффект, т.е. выбивать 
из катода фотоэлектроны, участвующие в образовании двусторонней 
лавины.

Вырывание электронов из катода происходит в результате его

1 Опыты показывают, что в большинстве случаев для выбивания электрона 
из катода положительный ион должен совершать меньшую работу, чем для 
ударной ионизации молекулы газа. Поэтому основной причиной появления вто
ричных электронов под действием положительных ионов является процесс выби
вания электронов из катода газоразрядной трубки.



нагревания при бомбардировке положительными ионами (термоэлек
тронная эмиссия), а также под действием сильного электрического 
поля (холодная эмиссия). Наконец, электроны, ударяясь об анод, мо
гут выбивать из него положительные ионы.

4. Опыты показывают, что напряжение зажигания U3 в газораз
рядной трубке с плоскими электродами, параллельными друг другу, 
зависит от химической природы газа, материала катода и произведе

ния давления р газа на расстояние 
d между электродами трубки. Чем 

• меньше потенциал ионизации мо
лекул газа и чем меньше работа 
выхода электронов из металла, тем 
при прочих равных условиях мень
ше напряжение зажигания. Более 
сложный вид имеет зависимость U3 
от произведения pd, представлен
ная на рис. 12.4. Ее можно пояс
нить следующим образом. Зависи
мость напряжения зажигания от

(pd\ pi давления газа и расстояния d
Рис |2 4 между электродами определяется

двумя условиями возникновения 
самостоятельного газового разря
да: во-первых, необходимо, чтобы 

энергия, приобретаемая электронами под действием электрического 
поля, была достаточна для ударной ионизации молекул газа, а 
энергия, приобретаемая положительными ионами, была достаточна 
для выбивания электронов из катода; во-вторых, необходимо, что
бы вероятность неупругих соударений электронов с молекулами 
газа была сравнительно велика, так как в противном случае число 
носителей заряда в газе и его проводимость будут малы. Электро
ны и положительные ионы ускоряются электрическим полем в процес
се их свободного пробега между двумя последовательными соударения
ми с молекулами газа. С увеличением давления газа средние длины 
свободного пробега электронов и ионов уменьшаются. Поэтому для 
сообщения им необходимой энергии нужно увеличивать напряжен
ность электрического поля, т.е. прн постоянном d увеличивать напря
жение между электродами газоразрядной трубки. Этим объясняется 
возрастание напряжения зажигания с увеличением произведения pd 
прн p d> (p d )о (рнс. 12.4). В  области малых значений pd< (pd )0 
решающую роль играет второе условие. При малых значениях давле
ния р или расстояния d вероятность соударения электронов с молеку
лами газа значительно меньше, чем при большом значении произве
дения pd. Поэтому для выполнения второго условия нужно, чтобы воз
можно большее число этих соударений носило неупругнй характер. 
Иными словами, в области малых значений pd с уменьшением давления 
газа нужно увеличивать напряженность электрического поля. Этим 
объясняется возрастание U3 с уменьшением произведения pd при 
pd< (pd )9.
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Напряжение зажигания в значительной степени зависит от наличия 
в газе примесей.

5. В  следующих параграфах будут рассмотрены некоторые типы 
самостоятельных газовых разрядов, отличающихся друг от друга 
как по внешнему виду, так и по характеру физических процессов, 
обусловливающих их возникновение и протекание.

§ 12.4. Тлеющий разряд

1. Тлеющий разряд наблюдается в газах при низких 
давлениях порядка нескольких десятков миллиметров ртутного стол
ба и меньше. На рис. 12.5 изображена трубка с тлеющим разрядом и 
показано распределение потенциала <р вдоль ее оси. Основными час
тями тлеющего разряда являются катодное темное пространство 
(/), резко отделенное от него 
отрицательное, или тлеющее, 
свечение ( I I) ,  которое посте- /Л
пенно переходит в область 
фарадеева темного простран
ства ( I I I ) .  Эти тзи области 
образуют катодную часть раз
ряда, за которой следует ос
новная светящаяся часть раз
ряда, определяющая его оп
тические свойства и называ
емая положительным столбом
(IV).

2. Основную роль в под
держании тлеющего разряда 
играют первые две области 
его катодной части. Харак
терной особенностью этого 
типа разряда является резкое падение потенциала вблизи катода, ко
торое связано с большой концентрацией положительных ионов на гра
нице I и I I  областей, обусловленной сравнительно малой скоростью 
движения ионов к катоду. В катодном темном пространстве проис
ходит сильное ускорение электронов и положительных ионов, выби
вающих электроны из катода. В области тлеющего свечения электро
ны производят интенсивную ударную ионизацию молекул газа и те
ряют свою энергию. Здесь образуются положительные ионы, необ
ходимые для поддержания разряда. Напряженность электрического 
поля в этой области мала. Тлеющее свечение в основном вызывается 
рекомбинацией электронов и ионов. Протяженность катодного темного 
пространства определяется свойствами газа и материала катода.

В области положительного столба концентрация электронов и 
ионов приблизительно одинакова и очень велика, что обусловливает 
большую электропроводность положительного столба и незначитель
ное падение в нем потенциала. Свечение положительного столба оп
ределяется свечением возбужденных молекул газа. Вблизи анода
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вновь наблюдается сравнительно резкое изменение потенциала, свя
занное с процессом генерации положительных ионов. В ряде случаев 
положительный столб распадается на отдельные светящиеся участ
ки — страты, разделенные темными промежутками.

Положительный столб не играет существенной роли в поддержа
нии тлеющего разряда, поэтому при уменьшении расстояния между 
электродами трубки длина паюжнтельного столба сокращается и он 
может исчезнуть совсем. Иначе обстоит дело с длиной катодного тем
ного пространства, которая при сближении электродов не и з м е 
н я е т с я .  Если электроды сблизились настолько, что расстояние 
между ними станет меньше длины катодного темного пространства, то 
тлеющий разряд в газе прекратится. Опыты показывают, что при про
чих равных условиях длина d катодного темного пространства обрат
но пропорциональна давлению газа. Следовательно, при достаточно 
низких давлениях электроны, выбиваемые из катода положительными 
ионами, проходят через газ почти без столкновений с его молекулами, 
образуя электронные, или катодные, лучи, свойства которых извест
ны из курса средней шкаты.

3. Тлеющий разряд используется в газосветных трубках, лам
пах дневного света, стабилизаторах напряжения, для получения элек
тронных и ионных пучков. Если в катоде сделать щель, то сквозь нее 
в пространство за катодом проходят узкие ионные пучки, часто на
зываемые каналовыми лучами.

Широко используется явление катодного распыления, т.е. разру
шение поверхности катода под действием ударяющихся о него поло
жительных ионов. Ультрамикроскопические осколки материала ка
тода летят во все стороны по прямым линиям и покрывают тонким 
слоем поверхность тел (особенно диэлектриков), помещенных в трубку. 
Таким способом изготовляют зеркала для ряда приборов, наносят 
тонкий слой металла на селеновые фотоэлементы и т.д.

§ 12.S. Самостоятельный разряд при нормальном 
и больших давлениях

1. Различают несколько форм самостоятельного газового 
разряда при нормальном и больших давлениях, а именно: коронный, 
кистевой, искровой и дуговой разряды.

Коронный разряд возникает при нормальном давлении в газе, 
находящемся в сильно неоднородном электрическом поле (например, 
около остриев или проводов линий высокого напряжения). При корон
ном разряде ионизация газа и его свечение происходят лишь вблизи 
короннрующих электродов. В случае коронирования катода (отрица
тельная корона) электроны, вызывающие ударную ионизацию молекул 
газа, выбиваются из катода при бомбардировке его положительными 
ионами. Если коронирует анод (положительная корона), то рождение 
электронов происходит вследствие фотоионизации газа вблизи анода. 
Корона — вредное явление, сопровождающееся утечкой тока и поте
рей электрической энергии. Для уменьшения коронирования увеличи
вают радиус кривизны проводников, а их поверхность делают воз-
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Рис. 12.6

Исследования показали, что 
расти иногда от положитель-

можно более гладкой. При достаточно высоком напряжении между 
электродами коронный разряд переходит в искровой.

2. При повышенном напряжении коронный разряд на острие при
обретает вид исходящих из острия и перемежающихся во времени свет
лых линий. Эти линии, имеющие ряд изломов и изгибов, образуют 
подобие кисти, вследствие че
го такой разряд называется 
кистевым.

3. Искровой разряд имеет 
вид ярких зигзагообразных 
разветвляющихся нитей-кана
лов (рис. 1 2 .6), которые про
низывают разрядный проме
жуток и исчезают, сменяясь новыми, 
каналы нскрового разряда начинают 
ного электрода, иногда от отрицательного, а иногда и от какой- 
либо точки между электродами. Это объясняется тем, что иониза
ция ударом в случае искрового разряда происходит не по всему объе
му газа, а по отдельным каналам, проходящим в тех местах, в которых 
концентрация ионов случайно оказалась наибольшей. Искровой раз
ряд сопровождается выделением большого количества теплоты, ярким 
свечением газа, треском или громом. Все эти явления вызываются 
электронными и ионными лавинами, которые возникают в искровых 
каналах и приводят к огромному увеличению давления, достигающему 
107 -т- Ю8 Па, и повышению температуры до 10 ООО °С.

Характерным примером нскрового разряда является молния. Глав
ный канал молнии имеет диаметр от 10 до 25 см, а длина молнии может 
достигать нескольких километров. Максимальная сила тока импуль
са молнии достигает десятков и сотен тысяч ампер.

4. При малой длине разрядного промежутка искровой разряд 
вызывает специфическое разрушение анода, называемое эрозией. 
Это явление было использовано в электроискровом методе резки, свер
ления и других видах точной обработки металла.

Искровой промежуток применяет
ся в качестве предохранителя от пе
ренапряжений в электрических лини
ях передач (например, в телефонных 
линиях). Если вблизи линии прохо
дит сильный кратковременный ток, 
то в проводах этой линии индуциру
ются напряжения и токи, которые 
могут разрушить электрическую ус
тановку и опасны для жизни людей. 
Во избежание этого используют спе
циальные предохранители (рис. 12.7), 
состоящие из двух изогнутых элек
тродов, один из которых присоеди
нен к линии, а другой заземлен. Ес
ли потенциал линии относительно
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земли сильно возрастает, то между электродами возникает искровой 
разряд, который вместе с нагретым нм воздухом поднимается вверх, 
удлиняется и обрывается.

Наконец, электрическая искра применяется для измерения больших 
разностей потенциалов с помощью ш а р о в о г о  р а з р я д н и -  
к а, электродами которого служат два металлических шара с полирован
ной поверхностью. Шары раздвигают, и на них подается измеряемая 
разность потенциалов. Затем шары сближают до тех пор, пока между 
ними не проскочит искра. Зная диаметр шаров, расстояние между 
ними, давление, температуру и влажность воздуха, находят разность 
потенциалов между шарами по специальным таблицам. Этим методом 
можно измерять с точностью до нескольких процентов разности потен
циалов порядка десятков тысяч вольт.

5. Дуговой разряд был открыт В. В. Петровым в 1802 г. Этот раз
ряд представляет одну из форм газового разряда, осуществляющуюся 
при большой плотности тока и сравнительно небольшом напряжении 
между электродами (порядка нескольких десятков вольт). Основной 
причиной дугового разряда является интенсивное испускание термо
электронов раскаленным катодом. Эти электроны ускоряются электри
ческим полем и производят ударную ионизацию молекул газа, благо
даря чему электрическое сопротивление газового промежутка между 
электродами сравнительно мало. Если уменьшить сопротивление внеш
ней цепи, увеличить силу тока дугового разряда, то проводимость га
зового промежутка столь сильно возрастает, что напряжение между 
электродами у м е н ь ш а е т с я .  Поэтому говорят, что дуговой раз
ряд имеет падающую вольт-амперную характеристику. При атмосфер
ном давлении температура катода достигает 3000 °С. Электроны, бом
бардируя анод, создают в нем углубление (кратер) и нагревают его. 
Температура кратера около 4000 °С, а при больших давлениях возду
ха достигает 6000—7000 °С. Температура газа в канале дугового раз
ряда достигает 5000—6000 °С, поэтому в нем происходит интенсивная 
т е р м о и о н и з а ц и я .

В ряде случаев дуговой разряд наблюдается и при сравнительно 
низкой температуре катода (например, в ртутной дуговой лампе).

6 . В 1876 г. П. Н. Яблочков впервые использовал электрическую 
дугу как источник света. В «свече Яблочкова» угли были расположе
ны параллельно и разделены изолирующей прослойкой, а их концы 
соединены проводящим «запальным мостиком». Когда ток включался, 
запальный мостик сгорал и между углями образовывалась электри
ческая дуга. По мере сгорания углей изолирующая прослойка испаря
лась.

Дуговой разряд применяется как источник света и в наши дни, 
например в прожекторах и проекционных аппаратах.

Высокая температура дугового разряда позволяет использовать 
его для устройства дуговой печи. В настоящее время дуговые печи, 
питаемые током очень большой силы, применяются в ряде областей 
промышленности: для выплавки стали, чугуна, ферросплавов, бронзы, 
получения карбида кальция, окиси азота и т. д.

В  1882 г. Н. Н. Бенардосом дуговой разряд был впервые исполь-
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зован для р е з к и  и с в а р к и  м е т а л л а .  Разряд между не
подвижным угольным электродом и металлом нагревает место соеди
нения двух металлических листов (или пластин) и сваривает их. Этот 
же метод Бенардос применил для резания металлических пластин и 
получения в них отверстий. В 1888 г. Н. Г. Славянов усовершенство
вал этот метод сварки, заменив угольный электрод металлическим.

Дуговой разряд нашел применение в ртутном выпрямителе, пре
образующем переменный электрический ток в ток постоянного на
правления.

7. В  заключение этой главы остановимся на понятии плазмы. Плаз
мой называют состояние газа, отличающееся столь высокой степенью 
ионизации, что концентрация электронов и ионов в газе очень ве
лика. Таково, например, состояние газа в положительном столбе 

‘ тлеющего разряда, в дуговом разряде, в канале искрового разряда.
В нейтральной плазме концентрации электронов и положительных 

[ ионов одинаковы, так что суммарный пространственный заряд равен 
нулю. Скорости теплового движения электронов плазмы удовлетво
ряют закону Максвелла (см. т. 1, § 11.2). Под действием электрического 
поля электроны медленно перемещаются к аноду. Однако упругие со
ударения, непрерывно испытываемые электронами в плазме, хаоти
чески изменяют направления их скоростей. Поэтому энергия, сообща
емая электронам электрическим полем, идет на усиление их теплово
го движения, благодаря чему средняя кинетическая энергия электронов 
в плазме газового разряда (газоразрядной плазме) очень велика. Она 
может быть в зависимости от природы плазмы порядка десятков элек- 
тронвольт и значительно превосходить среднюю энергию теплового 
движения ионов и нейтральных частиц газа. Соответствующая этой 
энергии температура электронного газа в плазме достигает десятков 
тысяч градусов и значительно превосходит действительную температу
ру газа. В плазме непрерывно происходят два компенсирующих друг 
друга процесса — термоионизация и рекомбинация. Газоразрядная 
плазма устойчива только при наличии электрического поля, ускоряю
щего электроны. Прекращение действия электрического поля приво
дит к почти мгновенному исчезновению газоразрядной плазмы в ре
зультате рекомбинации электронов и положительных ионов. При 
сверхвысоких температурах порядка миллионов градусов атомы газа 
полностью ионизируются, т. е. распадаются на электроны и ядра. 
Свойства такой высокотемпературной плазмы и способы ее получе
ния приобрели в последнее время большое значение в связи с пробле
мой осуществления управляемых термоядерных реакций. Этот вопрос 
рассмотрен в третьем томе курса.

Вопросы для повторения

1. В чем состоит ионизация газа и чем она может быть вызвана?
2. Что называется работой ионизации и потенциалом ионизации и от чего они 

зависят?
3. Одинаковые ли разности потенциалов должны пройти в ускоряющем 

электрическом поле электроны и ионы, чтобы приобрести энергию, достаточную 
для ударной ионизации молекул одного и того же газа?
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4. Изложите сущность физических процессов, происходящих при несамо
стоятельном газовом разряде. Чем объясняется существование тока насыщения?

5. В чем отличие самостоятельного газового разряда от несамостоятельного 
и каково необходимое условие его существования?

6. Перечислите известные вам типы самостоятельных газовых разрядов. 
В чем состоят их особенности? Где они применяются?

7. Что называется плазмой? Какими особыми свойствами она обладает?

Примеры решения задач

Задача 12.1. Какова концентрация ионов в воздухе, если 
при напряженности электрического поля Е — 20 В/м плотность тока далека от 
насыщения и равна / =  6,58 мкА/ма. Ионы одновалентны. Их подвижности равны 
«+ =  1,38- 10-* и>/(с-В) и и.= 1,91- 10*4 м*/(сВ).

Р е ш е н и е .  Из формулы (12.5') для плот
ности тока при несамостоятельном разряде в 
газе следует, что концентрация ионов

п0 = //еЕ(и. + и_).

Произведем вычисления в СИ:
________ > _____________6.58 • 10-

«£(«* +  «_) =  1,6. 10-«.20(1,38+ 1,91) • КГ« “  ~ 6,25’ 1015 “  *

Дано:
£ =  20 В/м 
j =» 6,58 • 10-* А/м* 
о+ =  1,38 • 10-4 м2/(с • В) 
и. =  1.91 • 10~4 м- (с-В)
лв —?



Г л а в а  XIII
СОВРЕМЕННЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
ОБ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВАХ 
ТВЕРДЫХ ТЕЛ

§ 13.1. Понятие о современной электронной теории 
проводимости металлов
1. Развитие физики привело к созданию квантовой тео

рии твердого тела, позволившей более глубоко и с единой точки зрения 
объяснить электрические, тепловые и другие свойства металлов, крис
таллических диэлектриков и полупроводников. Благодаря этому от
крылась возможность широкого и многообещающего применения 
полупроводников в самых различных отраслях техники. В этой главе 
будут кратко изложены основные идеи современной теории электро
проводности твердых тел и некоторые результаты, к которым она при
водит. В первую очередь рассмотрим современную теорию проводи
мости металлов.

2. В первоначальной квантовой теории металлов, так же как в клас
сической теории Друде—Лоренца, использовалось понятие об элек
тронном газе. Считалось, что валентные электроны свободны и движут
ся внутри металла так, как будто положительные ионы решетки 
не создают никакого электрического поля Поэтому движение элек
тронов в металле можно было описать с помощью модели, называе
мой «потенциальным ящиком».

Если принять, что вне металла потенциальная энергия электронов 
равна нулю, то внутри металла она равна —А , где А — положительная 
работа выхода электрона из металла (см. § 10.1). Иными словами, 
можно считать, что свободные электроны металла находятся внутри 
«потенциальной ямы» («потенциального ящика») с вертикальными стен
ками и глубиной, равной А (рис. 13.1). Плоское «дно» потенциального 
ящика свидетельствует о том, что никакого электрического поля 
внутри металла нет и весь его объем эквипотенциален. Движение 
электронов внутри ящика ограничено только тем, что они не могут 
выйти за его пределы, так как для этого они должны преодолеть 
«потенциальный барьер» высотой А.

3. Однако для описания движения свободных электронов в по
тенциальном ящике вместо классической статистики Максвелла- 
Больцмана была применена статистика Ферми—Дирака (см. т. 1, 
§ 1 1 .5 ), т.е. были учтены к в а н т о в ы е  с в о й с т в а  э л е к 
т р о н о в .  Дело в том, что движение электрона или другой микрочас
тицы нельзя рассматривать с точки зрения
классической механики. Для таких частиц 
справедлива особая — волновая, или кван
товая, механика, которая является выраже
нием двойственной — корпускулярно-волно
вой — природы микрочастиц. Эти вопросы 
изложены в третьем томе курса. Пока же Рис. 13.1
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приведем без доказательства некоторые важные для дальнейшего ре
зультаты квантовомеханнческого рассмотрения движения электронов 
в потенциальном ящике.

Оказалось, что импульс (количество движения) и энергия электро
нов в металле не могут принимать произвольные значения: сущест
вуют определенные дискретные значения скорости электронов и 
дискретные (квантованные) энергетические уровни электронов в ме
талле. В первом томе (см. т. I, § 11.6 и 15.4) в связи с проблемой тепло
емкости газов и твердых тел мы уже говорили об энергетических уров
нях электронов в атомах. Между энергетическими уровнями электро
нов в металлах и такими же уровнями в изолированных атомах имеет
ся заметное отличие. Расстояние между соседними энергетическими 
уровнями в атомах значительно больше, чем в кристаллах металла.

4. Понятие о дискретности значений энергии электронов в метал
ле было первым существенным изменением, внесенным квантовой тео
рией в классические представления. Но этим дело не ограничилось. 
По-новому был решен Еопрос о возможном р а с п р е д е л е н и и  
э л е к т р о н о в  по дозволенным энергетическим уровням.

Полная энергия электрона в металле равна сумме его кинети
ческой W и потенциальной W„ энергий: = W + W„. Энергия W 
связана с импульсом р электрона соотношением W = р212т, где т  — 
масса электрона1. Следовательно,

W3 = pV2m + W„. (13.1)

При пользовании моделью потенциального ящика с п л о с к и м  
дном мы предполагали, что = const во всех точках внутри метал
ла. Поэтому энергия W, зависит только от ч и с л о в о г о  значе
ния импульса электрона.

Если бы электронный газ был подобен идеальному, то при темпера
туре Т — О К  в соответствии с законом Максвелла (см. т. I, § 11.2) 
скорости, а следовательно, и импульсы всех электронов были бы рав
ны нулю и W„. Иными словами, все электроны, обладая о д и 
н а к о в о й  энергией W„, находилась бы на дне потенциального ящи
ка и были бы неподвижны. В действительности такое состояние не
возможно, так как электронный газ подчиняется не классической 
статистике Максвелла—Больцмана, а квантовой статистике Ферми— 
Дирака, основанной на принципе запрета В. Паули. Применительно 
к рассматриваемому случаю этот принцип можно сформулировать 
следующим образом: в электронном газе не может быть больше двух 
электронов, находящихся в одинаковых состояниях, причем собственные 
моменты импульсов (спины)* этих двух электронов должны быть 
антипараллельны. В статистике Ферми—Дирака состояния двух элек
тронов считаются одинаковыми, если их декартовы координаты х, 
у, г и проекции рх, ру, рг на оси координат векторов их импульсов

1 Напомним, что для частиц, движущихся со скоростями v, во много раз
меньшими скорости света в вакууме, W = myV2, а р =  mv.

3 Подробнее вопрос о спине электрона рассмотрен в § 20.4.
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заключены в пределах: х, х +  Аде; у, у  +  А у, г, г +  Дг; рх, рх + Д рх\ 
ру, ру + Дру\ рг, р, + ДРг, причем

АхАуАг\рхАруАрг = Л*.
где h = 6,62-10~34 Дж-с — постоянная Планка.

Если объем металла равен единице, то для всех находящихся в нем
1 электронов ДхДуАг — 1 и условие тождественности их состояний 

имеет вид
АРхАруАрг -  Л*.

Таким образом, во всем объеме металла не может быть больше двух 
свободных электронов, обладающих одинаковыми импульсами р и 
энергиями W, т.е. на каждом энергети-
чгском уровне не может быть больше _ ______
двух электронов. ”

Очевидно, что все электроны стре- - —  
мятся занять наиболее низкие энерге- . . .  -—

( тическне уровни, как самые устойчи- ------------
вые. Поэтому они попарно заполняют 
дозволенные энергетические уровни, на- рис, 13.2
чиная от дна потенциальной ямы. Число 
занятых уровней имеет тот же порядок,
что и концентрация свободных электронов в металле. На рис. 13.2 
эти уровни показаны горизонтальными линиями. Из этого рисунка 
видно, что работу А выхода электрона из металла нужно отсчиты
вать не от дна потенциального ящика, как это делалось в класси
ческой теории, а от верхнего из занятых электронами энергетических 
уровней. Этот уровень называется уровнем Ферми по имени итальян
ского физика Э. Ферми, внесшего большой вклад в развитие совре
менной физики.

5. В  отличие от классических представлений при абсолютном нуле 
электроны в металле движутся с весьма большими скоростями. Под
счеты показали, что скорость электронов, находящихся на уровне 
Ферми, имеет значение порядка 10® м/с. Например, для серебра она 
равна 1,4-10е м/с. Этот результат вначале ошеломляет. Он означает, что 
в этом состоянии вещества, которое М. В. Ломоносов называл «крайней 
степенью холода», частицы обладают огромной кинетической энер
гией. Согласно классической кинетической теории, атом серебра имеет 
такую же энергию при температуре, близкой к 50 ООО °С. Трудно пред
ставить себе более убедительное доказательство того, что поведение 
электронов в металле нельзя описывать методами классической ста
тистики. Понятно, что и к исследованию теплоемкости и электропро
водности металлов нужно тоже подходить иначе, чем это делалось 
в классической электронной теории. Необходимо учитывать квантовый 
характер энергии электронов в металле и особый характер размещения 
электронов по энергетическим уровням.

Как показывают расчеты, различия выводов квантовой и класси
ческой статистик становятся особенно заметными при низких тем
пературах и больших концентрациях электронов, т.е. в вырожденных
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состояниях. Плотность электронного газа в металлах настолько вели
ка (/!„ = Ю28 -т* 10** м '3), что даже при обычных температурах этот 
газ находится в вырожденном состоянии.

6. На рис. 13.3, а изображена кривая распределения электронов 
металла по дозволенным энергетическим уровням при Т = 0 К. По

оси абсциссе отложены номера энергетических уровней,отсчитываемые 
от дна потенциальной ямы, а по оси ординат — числа электронов, на
ходящихся на данном уровне. Электроны попарно занимают все 
энергетические уровни от дна ямы до уровня Ферми, номер которого 
равен п,,/2 , так как общее число электронов, заключенных в единице 
объема металла, равно п0. Обозначим кинетическую энергию электро
нов, находящихся на уровне Ферми, через WF. Расчеты показали, что 
эта энергия пропорциональна /102/3 и для различных металлов колеб
лется в пределах от 5 до 10 эВ. Поэтому среднее расстояние между 
соседними энергетическими уровнями электронов в металлах, равное
2^р/п0, имеет чрезвычайно малое значение, порядка 10*22 эВ. Однако 
в действительности расстояния между уровнями вблизи дна ямы боль
ше, чем вблизи уровня Ферми. Оказывается, что число уровней, со
ответствующих значениям энергии от W до W + Д U7, пропорциональ 
но произведению V w  AW. Поэтому при Т = 0 К  зависимость от W от
ношения числа Ап электронов, энергии которых заключены в пределах 
от W до W +■ Д W, к величине ДПР имеет вид, изображенный на 
рис. 13.3, б. Эту кривую обычно называют кривой распределения 
электронов металла по энергиям. Из нее видно, что при абсолютном 
нуле нет электронов с энергией, большей .

7. Согласно квантовой статистике, важнейшим свойством электро
нов в металле является малая чувствительность к температуре как числа 
свободных электронов, так и их энергии. Повышение температуры 
изменяет кривую распределения электронов по энергиям только вбли
зи Wр и притом таким образом, что скачкообразное спадание кривой 
до нуля при W = Wг сменяется более плавным ее спаданием в сравни
тельно узкой области значений энергии W, близких к (рис. 13.3, в).

Таким образом, нагревание металла приводит к изменению энер
гии сравнительно небольшого числа свободных электронов, в то вре 
мя как их основная масса не у ч а с т в у е т е  обмене энергией меж
ду металлом и нагревателем. В самом деле, для того чтобы «принять» 
некоторую энергию при нагревании, электрон должен иметь возмож
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ность перейти с занимаемого нм энергетического уровня на другой, 
соответствующий большому значению энергии W. Однако даже при 
температуре нагревателя около 1000 К  энергия, которую он может 
передавать электронам металла, приблизительно равна 0,1 эВ. Поэ
тому в обмене энергией с нагревателем могут участвовать только те 
немногие электроны, которые находятся на энергетических уровнях, 
достаточно близких к уровню Ферми. Все остальные электроны не 
могут поглощать энергию при нагревании металла, так как вблизи 
от занимаемых ими энергетических уровней нет с в о б о д н ы х  
уровней, па которые эти электроны могли бы переходить. Таким об
разом, была устранена трудность классической теории в объяснении 
отсутствия электронной составляющей теплоемкости металлов 
(см. § 8.7).

8 . Аналогичным образом следует рассматривать и вопрос об элек
тропроводности металлов. Электрический ток проводимости в металлах 
представляет упорядоченное движение электронов, которое наклады
вается на их хаотическое тепловое движение и возникает под дей
ствием электрического поля, создаваемого в металле. Следовательно, 
для того чтобы электроны металла начали упорядоченно двигаться 
под действием внешнего электрического поля, их энергия должна уве
личиться. При обычных напряжениях в цепи электроны принимают 
весьма малую энергию в том случае, если существуют близкие, не за
нятые другими электронами энергетические уровни. При этом про
исходит переход электронов на эти свободные уровни и возникает 
электрический ток в направлении внешнего электрического поля.

В том же случае, когда отсутствуют близкие незаполненные энер
гетические уровни, на которые электроны могли бы переходить, упо
рядоченное движение электронов в направлении внешнего электричес
кого поля не возникает. Электроны свободно движутся со своими теп
ловыми скоростями сквозь решетку кристалла, но это хаотическое дви
жение не создает электрического тока. Такое движение электронов 
имеет место в кристаллических диэлектриках (см. § 13.3).

9. Теория электропроводности металлов, построенная на основе 
квантовой теории, привела к выражению чакона Ома для плотности 
тока, аналогичному равенству (8.10). Удельная электрическая прово
димость, согласно квантовой теории, вычисляется по формуле, похо
жей на (8 .1 1 ):

Т = Пов* (К)/ти0. (13.2)
Однако этот результат существенно отличается от классического: 

в знаменателе (13.2) вместо средней тепловой скорости электронов (и ) 
стоит скорость ы0 электрона, находящегося на верхнем занятом энер
гетическом уровне; эта скорость практически не з а в и с и т  от 
температуры металла. Формула (13.2), как и в классической теории, 
содержит величину (X), имеющую размерность длины и играющую 
роль среднего свободного пробега электрона в металле. Чтобы экспери
ментальные данные соответствовали теоретическим значениям у. 
следует считать, что величина (К ) составляет сотни межузельных рас
стояний в решетке. Такой же результат, как мы видели в § 8 .8 , полу
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чился и в классической теории Друде—Лоренца. Эту трудность уда
лось преодолеть, когда были учтены волновые свойства электронов 
проводимости. На языке современной теории движение электронов 
сквозь решетку металла означает распространение электронных 
волн. Характер взаимодействия этих волн с нонами решетки качест
венно отличен от простого соударения электрона с узлом, которое рас
сматривалось в классической электронной теории. Электронные 
волны рассеиваются на ионах решетки.

В первом томе курса говорилось о рассеянии тепловых волн в крис
талле на ангармонических колебаниях узлов кристаллической решет
ки (см. т. I, § 15.3) и введено понятие о средней длине свободного про
бега волны в кристалле. Теперь мы имеем в некотором смысле анало
гичную задачу. В современной теории электропроводности вводится 
понятие о средней длине свободного пробега (к ) электронной волны, 
т.е. о среднем расстоянии, которое волна может пройти без рассеяния 
на узлах кристаллической решетки. Средняя длина пробега (к ) не
посредственно не связана с межузельным расстоянием в решетке (с 
периодом решетки) и может составлять сотни таких периодов. Для 
распространения электронных волн узлы решетки не являются жест
кой преградой: электронные волны могут «обтекать» узлы и распро
страняться без рассеяния на значительные расстояния. Этому соот
ветствует в классическом представлении средняя длина свободного 
пробега электронов, равная сотням периодов решетки. Дело в том, 
что если длина пробега электронных волн достаточно велика, то это 
означает, что вероятность обнаружения электрона, прошедшего в ре
шетке сотни межузельных расстояний, также будет отлична от нуля. 
Иначе говоря, это означает, что электрон свободно прошел в кристалле 
большое расстояние.

10. Новый взгляд на характер взаимодействия электронов с решет
кой металла привел к иному толкованию природы сопротивления ме
таллических проводников и его зависимости от температуры. В первом 
томе курса (см. т. I, § 15.3) мы видели, что ангармоничность колеба
ний частиц, находящихся в узлах кристаллической решетки, имеет

большое значение для понимания 
тепловых свойств твердых тел. Ока
зывается, что ангармоничность ко
лебаний очень существенна для ха
рактера процесса рассеяния элек
тронных волн нонами металла и при
водит к возникновению сопротивле
ния проводников. В квантовой тео
рии металлов показано, что если бы 
колебания узлов решетки были стро
го гармоническими и периодичность 
кристаллической решетки ничем не 
нарушалась, то не происходило бы 
рассеяния электронных волн на ио

да Ю0 1000 Т,я цах решетки и сопротивление метал- 
Рис. 13.4 ла при любой температуре было
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бы равно ну лю. С повышением температуры возрастает рассеяние 
электронных волн на тепловых колебаниях решетки, и поэтому 
уменьшается их средняя длина свободного пробега, что означает 
уменьшение среднего свободного пробега электронов. Средняя дли
на свободного пробега (К ) электронов резко возрастает при пони
жении температуры металла. На рис. 13.4 показано изменение 
(X) с температурой в серебре. Можно доказать, что при обычных ком
натных температурах (X) оказывается обратно пропорциональной 
первой степени температуры. Это и приводит по формуле (13.2) к 
хорошо подтверждающейся на опыте зависимости удельной электри
ческой проводимости от температуры (у ~  UT). Таким образом, уда
лось устранить и эту трудность классической теории электропровод
ности.

§ 13.2. Понятие о зонной теории твердых тел

I. В квантовой теории металлов, изложенной в предыду
щем параграфе, предполагалось, что потенциальная энергия электро
нов в металле везде о д и 
н а к о в а .  Поэтому движе
ние электронов в металле 
рассматривалось как свобод
ное движение внутри «потен
циального ящика» с верти
кальными стенками и п л о с- 
ки м  дном. В действитель
ности дело обстоит значи
тельно сложнее. Положитель
но заряженные ноны — узлы 
кристаллической решетки — 
создают внутри металла электрическое поле, влияющее на движение 
электронов проводимости. Узлы решетки расположены в пространстве 
в строгом порядке. Поэтому создаваемое ими электрическое поле явля
ется п е р и о д и ч е с к о й  функцией координат. Следовательно, по
тенциальная энергия электронов в металле не постоянна, а п е р и о 
д и ч е с к и  з а в и с и т  о т  их к о о р д и н а т .  На рис. 13.5 пока
зано изменение потенциальной энергии электрона вдоль оси X, про
веденной через узлы кристаллической решетки. Минимумы энергии 
соответствуют местам, где расположены положительные ионы.

2. Периодическое электрическое поле в кристалле приводит к су
щественному изменению энергетических состояний электронов в твер
дом теле по сравнению с их состоянием в изолированных атомах. Элек
троны изолированных атомов могут находиться только в таких состоя
ниях, которые соответствуют вполне определенным д и с к р е т 
н ы м  значениям их энергии. На рис. 13.6 схематично представлены 
дискретные уровни энергии W электронов в атоме. В твердом теле 
энергетическое состояние электронов определяется не только их вза
имодействием с ядром своего атома, но и электрическим полем крис
таллической решетки, т.е. взаимодействием о другими атомами В
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результате этого взаимодействия энергетические уровни электронов 
р а и щ е п л я ю т с я .  Вместо каждого энергетического уровня изо
лированного атома в твердом теле, содержащем N взаимодействующих 
атомов, возникает N близко расположенных друг от друга энергети
ческих уровней, которые образуют энергетическую полосу.

3. На рис. 13.7 показано расщепление уровней энергии изолиро
ванных атомов при их сближении и образование энергетических полоо 

твердого тела; г0 — расстояние между атомами в 
кристалле. Из рисунка видно, что не все уровни 
расщепляются одинаково. Взаимодействие междуW
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Рис. 13.6 Рис 13.7

атомами твердого тела сильнее всего сказывается на энергетиче
ских уровнях внешних электронов атомов, обладающих наибольшей 
энергией. Наоборот, энергетические уровни внутренних электронов 
либо совсем не расщепляются при г = г0, либо расщепляются очень 
слабо. Поэтому можно считать, что твердое тело подобно огромной 
молекуле, состоящей из множества атомов. Внутренние электроны 
этих атомов ведут себя практически так же, как и в изолированных 
атомах, внешние же электроны коллективизированы: они принадле
жат всей молекуле (твердому телу), а не каким-нибудь определенным 
атомам. Энергия этих электронов может находиться в пределах за
штрихованных на рис. 13.7 областей, называемых разрешенными энер
гетическими зонами или полосами.

4. В соответствии со сказанным выше каждая разрешенная энер
гетическая зона состоит из N близких уровней, где N — общее чис
ло атомов твердого тела. В 1 см3 твердого тела находится 10м— 102э 
атомов. Такой же порядок имеет и число уровней в зоне. Расстояние 
между соседними уровнями зоны составляет приблизительно Ю '*2 эВ. 
Поэтому общая ширина зоны имеет порядок нескольких электронвольт. 
Подобно тому, как в изолированном атоме дискретные уровни энер
гии разделены областями недозволенных значений энергии, в твердом 
теле разрешенные энергетические зоны разделены участками (зонами) 
запрещенных значений энергии. Ширина запрещенных зон соизмери
ма по величине о шириной разрешенных зон. С увеличением энергии
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ширина разрешенных энергетических зон увеличивается, а ширина 
запрещенных зон уменьшается. Схема энергетических зон твердого 
тела изображена на рис. 13.8.

5. В изолированном атоме дозволенные квантованные энергетичес
кие уровни могут быть заняты электронами или свободны. Соответ
ственно в твердом теле энерге
тические зоны могут иметь раз
личное «заполнение» электрона
ми. В предельных случаях они 
могут быть целиком заполнены 
или совершенно свободны

6. Подобно тому, как в от
дельном атоме электроны могут 
переходить с одного энергети
ческого уровня на другой, элек
троны в кристаллах могут пере
ходить из одной разрешенной 
зоны в другую, а также совер
шать переходы внутри одной и 
той же зоны. Для перехода 
электрона из нижней энергети
ческой зоны в соседнюю верх
нюю необходимо затратить энер
гию, равную ширине запрещен
ной зоны, лежашей между ними 
(энергию порядка нескольких 
электронвольт). Для перехода электрона внутри разрешенной зоны 
требуется весьма малая энергия.

Энергия, приобретаемая электроном в металле под действием элек
трического поля, на длине свободного пробега составляет 10“*— 10*SB, 
и ее вполне достаточно для внутризонных переходов. Средняя энергия 
тепловых колебаний атомов твердого тела при комнатной температуре 
приблизительно равна 0,05 эВ. Эту энергию можно передать электро
нам; ее также достаточно для переходов электронов внутри разрешен
ной зоны.

Рассмотрим теперь влияние внешнего электрического поля и тепло
вого возбуждения на переходы электронов между с о о е д н и м и  
разрешенными зонами. При обычных разностях потенциалов, прило
женных к кристаллу, энергия, получаемая электроном на длине сво
бодного пробега, н е д о с т а т о ч н а  для переброса электрона в 
следующую разрешенную зону. Повышение температуры может при
вести к передаче электрону значительно большей энергии. Поэтому 
тепловой механизм возбуждения обусловливает как внутризонные, 
так и межзонные переходы электронов.

7. Все изложенное выше относится не только к металлам, но и ко 
всем другим типам кристаллических твердых тел. В самом деле, рас
щепление энергетических уровней электронов в твердых телах и 
образование зон разрешенных и запрещенных значений энергии яв
ляются результатом существования внутри тела периодического элек

w
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трического поля. Это поле создается у п о р я д о ч е н н о  располо
женными в пространстве узлами кристаллической решетки. В металлах 
и кристаллических телах с ионной решеткой наличие такого поля оче
видно. Однако оно имеется и в том случае, когда решетка построена из 
н е й т р а л ь н ы х  частиц — атомов и молекул, состоящих из по
ложительно заряженных ядер и отрицательно заряженных электро
нов. Поэтому они нейтральны лишь в том смысле, что с у м м а р н ы й  
заряд ядер каждой молекулы численно равен суммарному заряду ее 
электронов. В  то же время напряженность электрического поля, соз
даваемого ядрами и электронами, в общем случае отлична от нуля. 
Это поле особенно велико внутри атомов и молекул и в непосредствен
ной близости от них.

Таким образом, в случае л ю б о г о  твердого тела, состоящего 
из упорядоченно расположенных частиц (ионов, атомов или молекул), 
имеет место образование зонного энергетического спектра.

§ 13.3. Металлы и диэлектрики в зонной теории
1. С точки зрения зонной теории различия в электричес

ких свойствах разных типов твердых тел могут объясняться следую
щими причинами:

а) шириной запрещенных энергетических зон;
б) различным заполнением электронами разрешенных энергети

ческих зон.
Основной вопрос, который возникает при изучении электрических 

свойств твердого тела, а именно: проводит оно электрический ток 
или нет, решается в зависимости от двух указанных факторов. Необ
ходимым условием проводимости твердого тела является н а л и ч и е  
с в о б о д н ы х  э н е р г е т и ч е с к и х  у р о в н е й ,  на которые 
поле сторонних сил могло бы перевести электроны1.

2. В обычных, не слишком сильных полях могут осуществляться 
только внутризонные переходы. Поэтому легко указать,в каких слу
чаях твердое тело будет проводником электрического тока.

Предположим, что энергетические зоны твердого тела разделены 
запрещенными областями, как указано на рис. 13.8. В качестве при
мера рассмотрим металлический натрий. В изолированном атоме 
натрия имеются две заполненные электронные оболочки, на которых 
находятся соответственно 2 и 8 электронов. Валентный одиннадца
тый электрон атома натрия согласно принципу Паули заполняет лишь 
наполовину верхний энергетический уровень атома. В кристалличес
ком натрии первой и второй заполненным оболочкам изолированных 
атомов соответствуют целиком з а п о л н е н н ы е  электронами з о - 
н ы. Следующая зона разрешенных значений энергии электронов за
полнена валентными электронами лишь наполовину (рис. 13.9). 
Эту зону называют зоной проводимости, так как находящиеся в ней 
электроны могут участвовать в образовании тока проводимости. Под 
действием пол я, создаваемого в кристалле источником электрической

1 Строго говоря, эти уровни не должны быть п о л н о с т ь ю  заняты элек
тронами.
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энергии, валентные электроны приходят в упорядоченное движение, 
увеличивая свою энергию и переходя на более высокие свободные 
энергетические уровни в зоне проводимости.

Таким образом, если з о н а  не п о л н о с т ь ю  з а н я т а  
валентными электронами, то твердое тело всегда будет просодником 
электрического тока.

3. В свободном атоме дискретные уровни энергии электронов рас
положены так, что высшие энергетические состояния всегда имеют

, Запрещенная 
зона

Свободные знерге- 
тичсскис уроВни

■ Занятые уровни

Зона 
^  проводимости

\  Область
перекрытия

зон

Рис. 13.9
'  Валентная зона

Рис. 13.10

энергию большую, чем энергия ниже расположенных состояний. При 
образовании кристаллического твердого тела зона, возникшая при 
расщеплении верхнего (возбужденного) состояния атома, может п е - 
р е к р ы в а т ь с я с  зоной, возникшей за счет расщепления нижнего 
состояния валентных электронов (см. рис. 13.7). Это имеет место у 
кристаллов элементов, образующих вторую группу периодической 
системы Д. И. Менделеева (Be, Cd, Mg, Zn и др.). В этом случае обра
зуется более широкая гибридная зона, в которой размещаются валент
ные электроны (рис. 13.10 и 13.7). Электроны заполняют гибридную 
зону лишь частично. Поэтому гибридная зона является зоной проводи
мости, а подобные кристаллы — проводниками.

4. Зонная теория позволила объяснить, почему увеличение ва
лентности металла, т.е. числа «свободных» электронов, приходящихся 
на один атом, не вызывает соответствующего возрастания электропро
водности. Так, например, удельная электропроводность трехвалентного 
алюминия почти вдвое меньше, чем одновалентной меди. Оказалось, 
что электропроводность твердого тела зависит не от числа валентных 
электронов, а от отношения числа электронов в зоне проводимости 
к общему числу энергетических уровней а этой зоне. Если валентных 
электронов так много, что они целиком заполняют все энергетические 
уровни верхней зоны, то твердое тело не проводит электрического то
ка. Рассмотренные выше двухвалентные щелочноземельные металлы 
обладают сравнительно хорошей электропроводностью только благо
даря тому, что у них образуется гибридная зона, содержащая свобод
ные энергетические уровни.

5. У  твердых диэлектриков энергетические зоны не п е р е к р ы 
в а ю т с я ,  причем зона, объединяющая внешние электроны атомов или
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нонов, ц е л и к о м  з а п о л н е н а  электронами, а все более высокие 
зоны при 7 = 0 К  с о в е р ш е н н о  п у с т ы 1.

Зону, целиком Заполненную электронами, называют валентной 
зоной кристалла, пустую зону—зоной проводимости Примером крис
таллического диэлектрика может служить поваренная соль NaCl.

В молекуле NaCl внешний (валент
ный) электрон атома Na переходит 
на внешнюю оболочку атома С1. В 

Зона, свободная результате этого образуются ионы 
от электронов ^ а+ и Q  - с полностью застроенны

ми электронными оболочками. По
этому в кристалле NaCl верхняя

I Заполненная зона иона ХЛ0Ра и все нижележа- 
зона щие зоны целиком заполнены элек

тронами, а лежащая выше верхняя
----------  зона иона натрия совсем их не со-
рис. 13.11 держит (рис. 13.11). Расстояние

между этими зонами Na+ и С1" со
ответствует энергии 6 эВ. Следо

вательно, внешнее электрическое поле не может перевести электро
ны из целиком заполненной зоны С1* в свободную зону проводи
мости Na+.

6. В  твердых диэлектриках электроны могут перемещаться по 
кристаллу с тепловыми скоростями. Однако это движение хаотично н 
не создает направленного электронного «дрейфа» — электрического 
тока. Поэтому электроны в кристаллах диэлектриков следует считать 
в некотором смысле более свободными, чем в металлах: внешнее элек
трическое поле не может заставить их двигаться в о п р е д е л е н 
н о м  направлении и вызвать электрический ток. Таким образом, сов
ременные представления о строении диэлектриков совершенно отли
чаются от представлений о связанных зарядах, лежащих в основе 
классической теории, которая была изложена в гл. V I.

§ 13.4. Собственная проводимость полупроводников

1. Между металлами с удельным сопротивлением 10~®— 
10“*0м*м и диэлектриками с удельным сопротивлением 10®— 10й Ом* м 
находится много материалов, относящихся к полупроводникам, удель
ное сопротивление которых изменяется в широком интервале от 10"* 
до 10* Ом* м.

Почти вся окружающая нас природа состоит из полупроводящих 
веществ. Окислы металлов, сульфиды, теллуриды и селеннды многих 
металлов имеют полупроводниковые свойства. В периодической сис
теме Д. И. Менделеева полупроводники образуют компактную группу 
элементов, показанную на рис. 13.12. Слева и снизу от полупроводнн-

1 В дальнейшем на всех рисунках не будут изображаться целиком запол» 
ненные зоны, кроме последней, которая называется в е р х н е й  з а п о л 
н е н н о й  з о н о й .
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новых элементов находятся металлы, справа и сверху расположены 
элементы, которые в твердом состоянии являются диэлектриками. К 
типичным представителям полупроводников относятся германий, 
кремний и теллур.

2. Германий — один из наиболее широко применяемых полупро
водниковых элементов. Он расположен в IV  группе и IV  периоде

Рис. 13.12

периодической системы элементов. 32 электрона его атома распределе
ны таким образом, что на внешней оболочке имеется 4 валентных элек
трона. В кристалле германия электроны соседних атомов вступают в 
химические, или ковалентные, связи (рис. 13.13), так что «свободных» 
электронов при Т = О К  в чистом германии нет. Поэтому он должен 
быть хорошим изолятором. Германий 
весьма рассеян в природе и являет
ся дорогостоящим элементом.

Большое значение в современной 
пат упроводниковой технике имеет 
кремний. 14 электронов его атома 
распределены так, что четыре из них, 
как и у германия, находятся на внеш
ней оболочке. Они также вступают в 
химические связи с электронами со
седних атомов.

Для возникновения так называе
мой собственной проводимости чисто
го полупроводника необходимо элек
троны из нижней заполненной зоны 
«перебросить» в зону проводимости.
Для этого нужно затратить энергию, 
равную, по крайней мере, ширине 
запрещенной зоны. Эта величина яв
ляется важнейшей характеристикой 
электрических свойств полупроводни
ка и называется энергией активации 
собственной проводимости (для крем
ния она равна 1,1 эВ). Энергии акти
вации (в электронЕольтах) полупро
водниковых элементов указаны на 
рис. 13.12 цифрами в кружках.
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3. Замечательным свойством полупроводников, которое исполь
зуется в ряде чувствительных приборов, является сильное у м е н ь- 
ш е и и с их электрического сопротивления с повышением темпера
туры. В этом отношении они ведут себя противоположно металлам.

Зонная теория объяснила возможность существования таких свойств 
у твердого тела. Если верхняя, полностью занятая электронами энер
гетическая зона кристалла отделена от ближайшей свободной зоны уз
кой энергетической областью, то такое тело будет диэлектриком лишь 
при низких температурах.

Вследствие теплового возбуждения с повышением температуры 
электроны, расположенные у верхней границы валентной зоны, могут 
перейти в зону проводимости. На рис. 13.14 показано расположение 
энергетических зон диэлектрика и полупроводника. С повышением 
температуры у полупроводников растет число электронов, перешедших 
вследствие теплового возбуждения в свободную энергетическую зону 
и участвующих в проводимости. Поэтому сопротивление полупровод
ников уменьшается с повышением температуры.

4. Если в электрически нейтральном веществе одни из электронов 
оставляет свое место и переходит в другое, например к другому иону, 
то в оставленном им месте возникает избыток положительного заряда, 
или, как принято говорить, << положительная дырка». Эта «дырка» 
ведет себя как положительный заряд, равный по величине заряду 
электрона. На освобожденное электроном место («дырку») может пе
реместиться соседний электрон, а это равносильно тому, что перемес
тилась «положительная дырка»: она появится в новом месте, откуда 
ушел электрон. Так, например, если в ряду кресел в театре имеется 
свободное крайнее правое место и зрители последовательно пересажи
ваются на свободное место, все происходит так, как будто свободное 
место движется справа налево, в сторону, противоположную переме
щению зрителей.

Во внешнем электрическом поле электроны движутся в сторону, 
противоположную направлению напряженности электрического поля, 
а положительные дырки — в направлении напряженности, т.е. в ту 
сторону, куда под действием поля перемещался бы положительный 
заряд. Электропроводность полупроводника, обусловленную переме
щением дырок, принято называть дырочной проводимостью.

Процесс перемещения дырок в направлении напряженности внеш
него электрического поля, а электронов — в противоположном направ
лении происходит во всей массе полупроводника.

Итак, собственная проводимость полупроводника носит смешан
ный электронно-дырочный характер. Она обусловлена двумя типами 
носителей заряда: электронами в зоне проводимости и дырками в ва
лентной зоне. Каждому электрону, перешедшему в зону проводимости, 
соответствует одна дырка. Поэтому концентрации электронов прово
димости (л ,) и дырок (лЛ) одинаковы. Расчеты показывают, что

пв = nh = const • , (13 3)
где Д W0 — энергия активации собственной проводимости полупро
водника, Т — его температура. С ростом температуры концентрация
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носителей заряда и удельная электрическая проводимость полупровод
ника быстро возрастают.

Все сказанное выше относится к химически чистым полупровод
никам, технология изготовления которых, в частности кремния, пред
ставляет большие трудности.

§ 13.5. Примесная проводимость полупроводников

I . Введение в полупроводник п р и м е с е й  сильно вли
яет на его электрические свойства. Под примесями подразумевают 
как атомы или ионы посторонних элементов, так и различного рода 
дефекты и искажения в кристаллической решетке: пустые узлы, сдви
ги, возникающие при деформациях кристалла, трещины и т.п. Все эти 
примеси и включения вносят дополнительные изменения в перио
дическое поле кристалла и влияют на поведение электронов и их энер
гетические состояния. Если в основную кристаллическую решетку 
полупроводника вносятся примесные атомы, то независимо от того, 
где эти атомы располагаются в кристалле, возникают дополнительные 
энергетические уровни расположенные в запрещенной зоне и назы
ваемые примесными энергетическими уровнями.

2. Примеси могут играть двоякую роль. Они могут служить, с 
одной стороны, дополнительными поставщиками электронов в крис
талл, с другой стороны — центрами «прилипания» имеющихся в 
кристалле электронов. Рассмотрим, например, что произойдет, если 
в решетке германия один его атом будет замещен атомом примеси, 
обладающим пятью валентными электронами (фосфор, мышьяк, сурь
ма). Четыре электрона примесного атома будут находиться в химичес
кой связи с соседними атомами германия, а пятый электрон не может 
образовать валентную связь. Этот «лишний» электрон слабее связан 
с ядром и его сравнительно легко перевести в зону проводимости полу
проводника.

Энергия «лишних» примесных электронов несколько м е н ь ш е ,  
чем энергия, соответствующая нижней границе незаполненной зоны 
проводимости полупроводника. Поэтому энергетические уровни примес
ных электронов располагаются в б л и з и  д н а  зоны проводимости. 
Эти уровни заполнены некоторым числом электронов и потому назы
ваются донорными, а атомы примесей, поставляющие «лишние» элек
троны в решетку, называются атомами-донорами. Для перевода 
электрона сдонорного уровня в зону проводимости нужна незначитель
ная энергия Д lFe, которую он может получить при тепловом возбуж
дении. Так, например, если для кремния примесью является мышьяк, 
то Д И7е = 0,054 эВ.

В результате переброса электронов с донорных уровней в зону 
проводимости в полупроводнике возникает электронная примесная 
проводимость (проводимость /i-типа). Полупроводники такого типа 
называются электронными (или полупроводниками я-типа). На 
рис. 13.15 показана схема энергетических уровней полупроводника 
я-типа.
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3. Предположим теперь, что в решетку германия введен примесный 
атом с тремя валентными электронами (бор, алюминий, индий). Та
кой атом не может сформировать полного комплекта необходимых 
связей в решетке германия (см. рис. 13.13), так как у него для этого не 
хватает одного электрона. Однако он сможет насытить все связи, если

позаимствует электрон у бли
жайшего атома германия. 
Тогда на месте электрона, 
ушедшего из атома германия, 
появится «положительная 
дырка», которая будет запол
няться электроном из сосед 
него атома германия. Процесс 
последовательного заполне
ния свободной связи эквива 
лентен движению дырки и 
полупроводнике.

Трехвалентные примеси 
приводят к появлению в за
прещенной энергетической 
зоне примесных энергетиче
ских уровней, не занятых 

электронами. Они называются уровнями прилипания или «акцептор
ными» уровнями. Атомы примесей в этом случае называют атомами- 
акцепторами. Акцепторные уровни располагаются несколько в ы ш е  
в е р х н е г о  к р а я  заполненной энергетической зоны основного 
кристалла. Например, в кристаллах кремния при введении трехва
лентного бора акцепторные уровни лежат н ад  11^= 0,08 эВ выше 
заполненной зоны. Эта энергия во много раз меньше общей ширины 
запрещенной зоны. Возникновение дырочной примесной проводимое!и 
в таком полупроводнике связано с тем, что электроны, расположенные 
у верхнего края заполненной зоны, легко могут быть переведены на 
уровни прилипания. В результате нижняя зона будет содержать «ва
кантные» электронные уровни, проявляющие себя как «положительные 
дырки»; она становится зоной дырочной проводимости. Под действием 
электрического поля электроны в 
нижней зоне будут последователь
но заполнять дырки, а это эквива
лентно перемещению дырки в на
правлении, противоположном дви
жению электронов. Описанный тип 
проводимости называется проводи 
мостью р-тииа, а полупроводники 
с такой проводимостью — дыроч
ными или полупроводниками р-ти 
па.

На рис. 13.16 показана схема 
энергетических уровней полупро
водника p-типа. РИС. |з. is
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4. При одновременном введении в полупроводник донорных и ак
ц ептор ны х  примесей характер проводимости (п- или р-тнп) будет за
висеть от того, какие из примесей создают повышенную концентрацию 
носителей заряда.

Акцепторные энергетические уровни лежат ниже донорных. Поэ
тому происходит своеобразная «компенсация примесей»: электроны до
норов опускаются на свободные уровни акцепторов, и происходит 
рекомбинация электронов и дырок. Электроны доноров «закрепляются» 
на акцепторных атомах, и общее число носителей заряда в полупровод
нике уменьшается. Так, например, если в германий с «-типом проводи
мости, обусловленной донорнымн примесями, вводится 10% трехва
лентной примеси (от числа доноров), то это эквивалентно убыли до
норных примесей на 10% — электроны доноров «заполняют дырки», 
созданные акцепторами. При этом электропроводность германия 
уменьшится. Наоборот, если в германий p-типа будет введена акцептор
ная примесь, то его электропроводность увеличится. Это связано с 
появлением новых свободных уровней, расположенных у верхнего 
края валентной зоны. На эти уровни будут дополнительно переходить 
электроны из валентной зоны германия, и число дырок в ней возрас
тает.

5. В заключение обратим внимание на одно очень существенное 
отличие свойств носителей заряда в полупроводниках от свойств элек
тронов в металлах. Выше было указано (см. § 13.1), что в металлах 
число носителей заряда и их энергия практически не зависят от тем
пературы. В полупроводниках при любом характере их проводимости 
число носителей заряда значительно меньше, чем в металлах и, что 
особенно важно, концентрация носителей заряда и их энергия в е с ь 
ма с и л ь н о  з а в и с я т  от  т е м п е р а т у р ы :  они возрас
тают при ее повышении.

§ 13.6. Выпрямляющее действие контакта металла 
с полупроводником

I. Изучение контактных явлений на границе полупро
водника и металла привело к открытию выпрямляющего действия 
этого контакта на переменный электрический ток. Для -пояснения 
выпрямляющего действия такого контакта воспользуемся зонной тео
рией твердых тел.

Рассмотрим вначале более простой случай контакта металлов / 
и 2 с различными работами выхода /4, и А г, т.е. с различной высотой 
верхнего заполненного электронами энергетического уровня Ферми 
(рис. 13.17).

Пусть в противоположность тому, что мы предполагали в § 10.2, 
Av<i А В первом металле электронами заполнены более высокие 
энергетические уровни, чем во втором. Поэтому электроны будут пере
ходить через поверхность контакта преимущественно в направлении 
от металла / к металлу 2, вследствие чего первый металл заряжается 
положительно, а второй — отрицательно. Одновременно происходит 
относительное смещение энергетических уровней электронов в контак



тирующих металлах. В металле, заряжающемся о т р и ц а т е л ь *  
н о, все уровни смещаются в в е р х, а в металле, заряжающемся п о - 
л о ж и т е л ь н  о,— в н и з .  В состоянии равновесия уровни Ферми 
в обоих металлах с о в п а д а ю т  (рис. 13.18).

Это можно доказать, исходя из законов термодинамики (в состоянии 
устойчивого равновесия свободная энергия системы должна быть ми-

Рис. 13.17 Рис. 13.18

ннмальнон). Выравнивание уровней Ферми в контактирующих метал
лах в известной мере аналогично выравниванию уровней однородной 
жидкости в двух сообщающихся сосудах.

2. Из рис. 13.18 видно, что внешняя контактная разность потен
циалов Дф = Дф|2 (см. § 10.1) зависит только от разности работ вы
хода Л, и А г и выражается формулой (10.3). Если энергия Ферми 
WF\ и двух контактирующих металлов неодинакова, то между 
металлами имеется внутренняя контактная разность потенциалов, 
которая в отличие от (10.4), равна

Дф12 = ф1 — ф2 = (WVi — Wp2)/e.
Изменение потенциала от ф, до ф t происходит в пределах двойного

электрического слоя толщиной /, возни
кающего у поверхности контакта металлов 
(рис. 13.19).

3. Двойной электрический слой (рис. 
13.19) подобен плоскому конденсатору, в 
котором заряды распределены не на по
верхности обкладок, а по всему его объему. 
Принимая в первом приближении, что кон
центрация п0 электрических зарядов в 
двойном слое равна концентрации сво

бодных электронов в металле (10м см'3) и что эти заряды целиком 
сосредоточены на плоскостях А и В, ограничивающих двойной 
слой, легко найти связь между толщиной / этого слоя и контактной 
разностью потенциалов Дф:

Дф = q/C,
где q = en0(l/2)S — заряд «пластин» конденсатора АВ, S  — площадь 
поверхности контакта, С = e0S/l — емкость конденсатора А В. Та
ким образом,

Дф -=» епцР/2е0 и / = \  2гй̂ !еп^ .
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Полагая Дф = 1 В, найдем, что / да 1,6-10"10 м. Следовательно, 
толщина двойного слоя имеет такой же порядок величины, что и меж- 
узельные расстояния в решетке металла.

Следовательно, для создания реально существующих контактных 
разностей потенциалов в несколько вольт достаточно, чтобы ничтож
ная доля свободных электронов, имеющихся в 1 см3 металла, перешла 
из одного металла в другой. Практически это не изменяет удельного 
сопротивления контактного слоя металлов по сравнению с удельным 
сопротивлением всего остального нх 
объема. Поэтому электрический ток 
проходит через контакт двух метал
лов, так же как и в самих металлах.
Иными словами, контактный слой 
проводит электрический ток в обоих 
направлениях (/-► 2 и 2-*- /) одина
ково хорошо и не дает э4х}:екта вып
рямления, который всегда связан с 
о д н о с т о р о н н е й  проводи
мостью.

4. Рассмотрим теперь более важ
ный случай контакта металла с по
лупроводником. Для определенности выберем полупроводник rt- 
типа. Сделаем важное для дальнейшего предположение, что работа 
выхода A j электрона из металла больше, чем его работа выхода А п 
из «-полупроводника. Расположение зоны проводимости металла, це
ликом заполненной зоны полупроводника и его донорных уровней до 
к о н т а к т а  показано на рис. 13.20. Прн соприкосновении металла 
с полупроводником электроны с донорных уровней будут переходить 
в металл. Приконтактный слой я-полупроводннка обеднится электро
нами и зарядится п о л о ж и т е л ь н о ,  а металл получит о т р и ц а 
т е л ь н ы й  заряд. Между металлом и полупроводником образуется 
двойной электрический слой. Однако условия для создания этого слоя 
существенно иные, чем в случае контакта двух металлов. Это связано 
со значительно меньшей концентрацией электронов проводимости в 
л-проводнике по сравнению с металлом (1015 см"3 вместо 10й см-3). 
В  поверхностном слое полупроводника площадью в 1 см* и толщиной 
около 10 '8 см находится 107 электронов. Если рассматривать двойной 
слой как плоский конденсатор, то можно показать, что при толщине 
двойного слоя, равной 10'8 см, на границе металла с полупроводником 
создавалась бы ничтожная разность потенциалов Дф порядка 10“® В. 
Между тем из опытов известно, чтоДф составляет несколько вольт. 
Это соответствует толщине контактного слоя / да 10~* см. Таким об
разом, вследствие сравнительно малой концентрации электронов 
проводимости в полупроводнике толщина контактного слоя в нем 
приблизительно в 10 ООО раз больше, чем в металле.

5. В контактном слое полупроводника почти нет свободных элек
тронов. Поэтому электрическое сопротивление этого слоя значитель
но больше, чем остального объема полупроводника. Такой слой назы
вается запирающим слоем. Он является причиной выпрямляющего

'/////////R

ж т
Лолупрободник 

Л о контакта
Рис. 13.20
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(«вентильного») действия контакта металла с полупроводником на 
переменный ток.

Рассмотрим подробнее влияние направления внешнего электричес
кого поля на размеры и сопротиыенне контактного слоя. Если поле 
направлено от металла к полупроводнику1, то электроны в т я г и 
в а ю т с я  из объема полупроводника в контактный слой, что приво
дит к уменьшению его толщины I и сопротивления. В этом направлении, 
называемом пропускным, ток может проходить через контакт металла 
с пол у проводи и ком. Если же внешнее поле направлено от полупровод
ника к металлу, то электроны в ы т е с н я ю т с я  из двойного слоя 
в глубь полупроводника, увеличивая толщину запирающего слоя и 
его сопротивление. В этом направлении контакт металла с полупро
водником практически не пропускает тока. Это направление назы
вается запирающим. Таким образом, контакт металла с л-полупровод- 
ником обладает о д н о с т о р о н н е й  проводимостью и выпрямляет 
переменные токи.

Кроме примера, который мы рассмотрели, возможен случай, когда 
я-полупроводннк имеет большую работу выхода, чем металл (А „ >  Ах). 
При этом электроны переходят из металла в полупроводник и сопротив
ление контактного двойного слоя будет меньше, чем остального объе
ма полупроводника. Контакт металла с таким полупроводником не 
образует запирающего слоя и не оказывает выпрямляющего действия 
на переменные токи.

§ 13.7. Понятие о полупроводниковых диодах

I. Рассмотрим явления, которые происходят при сопри
косновении двух полупроводников. Наибольший практический инте
рес представляет контакт двух полупроводников с разными типами 
примесной проводимости. Этот контакт является основой работы полу
проводниковых приборов.

Граница соприкосновения двух полупроводников, один из которых 
имеет электронную, а другой — дырочную проводимость, называется 
электронно-дырочным переходом (р- я-переход). Он может быть осу
ществлен в одном и том же кристалле полупроводника, если в нем из 
соответствующих примесей созданы области различной (я и р) прово
димости. Обычно области различной проводимости полупроводника 
создают либо обработкой однородных монокристаллов, либо при вы
ращивании монокристаллов. Так. если при выращивании монокристал
ла германия в расплавленный металл вводить необходимые примеси, 
то пат у чается монокристалл, в котором имеются последовательно рас
положенные области с различным типом проводимости. В однородном 
монокристалле германия р- «-переход можно создать при местной 
термической обработке. Если германий нагреть до 850 'С и затем

1 Это означает, что металл соединен с положительным полюсом источника 
тока, а полупроводник — с отрицательным.
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быстро охладить, то его проводимость будет дырочной. Если тот же 
самый образец отжечь в течение нескольких часов при 450 °С, то он 
приобретет электронную проводимость. Внесение примесей вызывает 
в полупроводниках появление проводимости, характер которой можно 
предсказать заранее. При прохождении через полупроводник тяжелых
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частиц (протонов, нейтронов, а*частиц) возникает искусственная ра
диоактивность. Конечные продукты радиоактивного распада ведут 
себя в полупроводнике так же, как примесные атомы.

2. Соприкосновение двух полупроводников с разными типами про
водимости в результате перемещения электронов и дырок через по
верхность раздела приводит к образованию двойного электрического 
слоя. Электроны из л-полупроводннка переходят в р-полупроводник, 
дырки же перемещаются в противоположном направлении (рис. 13.21). 
В области ab л-полупроводника образуется избыточный положитель
ный заряд, в области Ьс на р-полупроводнике — избыточный отрица
тельный заряд. Двойной слой, обедненный подвижными носителями 
заряда, создает контактное электрическое поле с напряженностью Е пр 
и некоторой разностью потенциалов на его границах. Это поле препят
ствует дальнейшему переходу носителей заряда: электронов слева на
право и дырок — справа налево. При определенной толщине электрон
но-дырочного перехода наступает состояние равновесия*. Толщина I 
слоя р-л-перехода в практически важных полупроводниках (герма
ний, кремний, теллур) имеет величину от 10-4 до 10*® см. Контактная 
разность потенциалов, представляющая собой потенциальный барьер 
для подвижных носителей заряда, составляет несколько десятых вольта. 
Электроны и дырки могут преодолеть такую разность потенциалов лишь 
при температуре в несколько тысяч градусов. Поэтому электроны и 
дырки полупроводников при обычных температурах не могут проник
нуть в равновесный контактный слой, который является з а п и р а ю 
щ и м  с л о е м ,  обладающим повышенным сопротивлением.

3. Рассмотрим влияние внешнего электрического поля на свой
ства р-л-перехода. Для этого включим контактирующие между собой 
р- н л-полупроводники в цепь источника электрической энергии. 
В случае, изображенном на рио. 13.22, внешнее электрическое поле бу

1 В этом состоянии пронаходит выравнивание уровней Ферми в обоих полу
проводниках
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дет усиливать поле контактного слоя и приведет к возрастанию потен
циального барьера для электронов и дырок, переходящих через 
контакт. Вместе с тем внешнее поле вызовет движение электронов в л- 
полупроводнике и дырок в р-полупроводнике в стороны, противополо
жные от контакта. Эго приведет к увеличению толщины запирающего

слоя и росту его сопротивления. 
Направление внешнего поля, при 
котором расширяется запирающий 
слой, называется запирающим, в 
этом направлении ток практически 
не проходит через контакт двух 
полупроводников. ,

4. Если изменить полярность 
приложенного внешнего напряже
ния, то внешнее электрическое по
ле будет направлено противопо
ложно полю контактного слоя. 
Число подвижных носителей за
ряда в области контакта будет 

возрастать. Этому способствует встречное движение элекронов и 
дырок, которые перемещаются под действием внешнего поля 
из глубины полупроводников к границе р-л-перехода (рис. 13.23). 
Толщина I контактного слоя и его сопротивление при этом уменьша
ются. Следовательно, ток может более или менее свободно проходить 
черезр-л-переход в направлении отр- к л-полупроводнику. Это на
правление принято называть пропускным. Таким образом, контакт 
двух примесных полупроводников с разными знаками носителей за
ряда обладает о д н о с т о р о н н е й  проводимостью. Если имеется 
один электронно-дырочный переход, то действие контакта аналогично 
выпрямляющему действию двухэлектродной лампы — диода (см. 
<} 22.3). Поэтому полупроводниковое устройство, содержащее один 
р-л-переход, называется полупроводниковым диодом. Более сложные 
полупроводниковые устройства, включающие два р- я-перехода, так 
называемые кристаллические триоды или транзисторы, рассмотрены 
в § 22.3.

§ 13.8. Термоэлектрические явления 
в полупроводниках

1. Термоэлектрические явления в металлах используют
ся главным образом в измерительной технике (см. § 10.2). Применение 
металлических термоэлементов в качестве термоэлектрического гене
ратора, превращающего часть теплоты, сообщаемой горячему спаю, 
в электрическую энергию, нерентабельно. Физическая причина ма
лости термоэлектрических эффектов в металлах заключается в том, 
что, как мы уже неоднократно подчеркивали, число носителей заря
да в металлах и их энергия практически не зависят от температуры. 
В полупроводниках же число носителей заряда (электронов и дырок) 
резко возрастает с повышением температуры, и при этом увеличи

Рис 13.23
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вается их энергия. Это существенное отличие полупроводников от 
металлов приводит к высоким термоэлектродвижущим силам в полу
проводниках и позволяет реально осуществлять задачу непосредствен
ного получения электрической энергии за счет нагревания.

2. Если в электронном полупроводнике возникает разность тем
ператур, то в местах с высокой температурой создается большая кон
центрация электронов и увеличивается скорость их движения. Элек
троны перемещаются из этих участков полупроводника в более холод
ные места. Горячий конец полупроводника заряжается положитель
но, холодный — отрицательно, и между ними возникает разность 
потенциалов. В дырочном полупроводнике прн наличии разности тем
ператур нагретые участки заряжаются отрицательно, а .холодные — 
положительно. Если полупроводник изолирован, то с ростом разности 
потенциалов, вызванной различием температур внутри полупровод
ника, будет возрастать электрическое поле, препятствующее движению 
зарядов от горячих участков к холодным. В результате совместного 
действия разности температур и этого поля в полупроводнике уста
новится равновесие, соответствующее определенной разности потен
циалов между нагретым и холодным участками полупроводника. Эта 
разность потенциалов в десятки и сотни раз больше, чем в металлах, 
и достигает 1 мВ на один градус разности температуры.

3. Если полупроводники, в которых создана разность температур, 
составляют замкнутую электрическую цепь (или часть цепи), то под 
влиянием возникшей термоэлектродвижущей силы создается ток. 
Коэффициент полезного действия полупроводниковых термоэлементов 
достигает 10%. Простота устройства термоэлектрических генераторов, 
их малые размеры и сравнительная устойчивость работы — все это 
дает возможность применять их в тех местах, где отсутствуют другие 
источники электрической энергии.

4. В § 10.2 указывалось, что применение эффекта Пельтье в метал
лах для устройства холодильной машины невыгодно, так как коэффи
циент полезного действия такой машины был бы очень мал. Разность 
температур, которая создается в результате эффекта Пельтье, и коли
чество теплоты, которое ток отнимает от охлаждаемого им спая и 
сообщает нагреваемому, зависят от тех же величин, что й коэффициент 
полезного действия термоэлемента. Это означает, что, применяя полу
проводники, дающие заметный коэффициент полезного действия термо
элемента, можно создать достаточно экономичную и производительную 
холодильную установку. Если температуру нагреваемого спая под
держивать близкой к комнатной, отводя от него теплоту, выделяющую
ся при прохождении электрического тока, то второй спай и окружаю
щий его воздух в холодильном шкафу могут быть значительно охлаж
дены.

Вопросы для повторения

I. Как, согласно квантовой теории, распределены электроны 
проводимости металлов по энергиям при Т =  0 К ?  Как изменяется это распре
деление при повышении температуры?
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2. Как квантовая теория разрешает противоречия между данными экспе
риментов и результатами классической теории электропроводности металлов?

3. В чем различие энергетических состояний электронов в кристалле и в 
изолированном атоме? Какие зоны называются разрешенными и какие запре
щенными?

4. В чем состоит отличие металлов от диэлектриков согласно зонной теории?
5. Какие вещества называются полупроводниками? Как объясняются их 

электрические свойства зонной теорией?
6. Как влияют примеси на электропроводность полупроводников? Объяс

ните, как возникают дырочная и электронная примесные проводимости полупро
водников.

7. С помощью зонной теории поясните особые свойства контактов двух 
металлов и металла с полупроводником.

8. Как объяснить выпрямляющее действие полупроводникового диода?
9. В чем состоят преимущества полупроводниковых термоэлементов перед 

металлическими?



Часть V
ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ

Г л а в а  XIV

ОСНОВНЫЕ МАГНИТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ. 
ЗАКОН АМПЕРА 

§ 14.1. Магнитное поле

1. Занимаясь изучением электропроводности твердых, 
жидких и газообразных тел и основных законов постоянного тока, мы 
ограничивались рассмотрением процессов, происходящих в н у т р и  
проводников с токами. Однако этим не исчерпываются все явления, 
связанные с прохождением электрического тока. Опыты показали, 
что вокруг проводников с током и постоянных магнитов1 существует 
магнитное поле, которое легко обнаружить по силовому действию, ока
зываемому им на другие проводники с током или постоянные магниты. 
Дальше мы увидим, что магнитное поле, подобно электрическому, 
обладает энергией и свойством инерции. Таким образом, оно столь же 
материально, как и рассмотренное нами выше электрическое поле.

2. Из курса физики средней школы известны элементарные сведе
ния о магнетизме, а именно: все постоянные магниты обладают двумя 
разноименными полюсами — северным, или положительным, и южным, 
или отрицательным. Одноименные полюсы взаимно отталкиваются, 
а разноименные — взаимно притягиваются. В связи с этим постоянные 
магниты оказывают ориентирующее действие на помещенную вблизи 
от них магнитную стрелку, если она может свободно вращаться вок
руг своего центра тяжести. Исследования поведения таких магнитных 
стрелок в различных точках земного шара привели к выводу о сущест
вовании магнитного поля Земли. Магнитные полюсы Земли не совпа 
дают с ее географическими полюсами, причем положение магнитных 
полюсов с течением времени медленно изменяется.

3. Для изучения основных свойств магнитного поля и способов 
его создания рассмотрим два опыта.

О п ы т  1. Взаимодействие между неподвижными электричес
кими зарядами и постоянными магнитами.

Расположим вблизи магнитной стрелки компаса легкий шарик из 
диэлектрика (например, из сердцевины бузины), подвешенный на 
изолирующей нити. Сообщив ему заряд, мы не обнаружим никакого

1 Постоянные магниты изготовляются из ферромагнитных металлов и спла
вов. О природе ферромагнетизма см. в гл. X X .
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действия со стороны неподвижных электрических зарядов шарика на 
магнитную стрелку компаса1. В свою очередь, магнитное поле стрел
ки не действует на заряженный шарик. Таким образом, приходим к 
выводу, что н е п о д в и ж н ы е  электрические заряды не создают 
магнитного поля и что п о с т о я  и н о е  магнитное поле не действует 
на неподвижные заряды.

О п ы т 2. Взаимодействие между постоянным электрическим то
ком и магнитной стрелкой.

Под прямолинейным проводником, расположенным горизонталь
но, поместим магнитную стрелку, которая может свободно вращаться

вокруг вертикальной оси (рис. 14.1). 
При пропускании по проводнику посто
янного тока I  магнитная стрелка пово
рачивается вокруг своей оси, стремясь 
расположиться перпендикулярно про
воднику с током. Ось стрелки тем точ
нее совпадает с этим направлением, чем 
больше сила тока и слабее влияние маг- 

Р||С |4 | нитного поля Земли. Это явление было
открыто в 1820 г. датским физиком 
Г. Эрстедом и послужило началом ис

следования электромагнитных явлений. Эрстед обнаружил, что на
правление поворота северного полюса стрелки под действием тока из
меняется на противоположное при изменении направления тока в 
проводнике.

В дальнейшем экспериментально исследовалось действие на маг
нитную стрелку электрического тока, протекающего по проводникам 
самой различной формы. Во всех случаях проводники с током оказы
вали ориентирующее действие на магнитную стрелку. Таким образом, 
можно сделать следующий вывод: при прохождении по проводнику 
тока вокруг проводника возникает магнитное поле, действующее на 
помещенную в это поле магнитную стрелку.

4. Ток в проводнике представляет собой упорядоченное движение 
электрических зарядов. Поэтому на основании приведенных выше 
опытов естественно предположить, что вокруг всякого д в и ж у щ е 
г о с я  заряда должно существовать магнитное поле. При этом материал 
проводника и характер его проводимости (электронный или ионный), 
а также происходящие в нем проиессы (например, нагревание, элек
тролиз и т.д.) никакой роли не играют. Действительно, используя в 
опыте Эрстеда проводники одинаковой формы и размеров, изготов
ленные из разных металлов, а также из разных твердых и жидких 
электролитов, мы не обнаружим никаких различий в отклонении 
магнитной стрелки, если во всех случаях сила тока в проводниках 
будет одинаковой. _______'

1 Чтобы исключить притяжение заряженного шарика к металлическому кор
пусу компаса, обусловленное явлением электростатической индукции (см. § 4.2), 
шарик следует поместить в центре сферической оболочки, изготовленной из мед
ной сетки.
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. 5. Непосредственное измерение действия магнитного поля движу
щихся электронов на магнитную стрелку было произведено в 1911 г. 
А. Ф- Иоффе. Принципиальная схема его установки приведена на 
рис. 14.2. Внутри стеклянной трубки М  был создан высокий вакуум. 
Электроны, вылетавшие из катода К , который нагревался током от 
батареи накала Б и, ускорялись электрическим полем, созданным

между катодом К  и анодом А батареей Б а. В центре О анода трубки 
имелось небольшое отверстие, через которое проходила часть электро
нов. Узкий пучок электронов в пространстве за анодом попадал в ци
линдр Фарадея F, соединенный через гальванометр G с положитель
ным полюсом батареи Б я. В средней части трубки по обе стороны элек
тронного пучка располагались две одинаковые легкие магнитные 
стрелки N  — S, антнпараллельные друг другу. Стрелки были скреп
лены между собой легким кольцом, свободно охватывающим трубку. 
Вся эта система была подвешена на упругой нити. Применение двух 
параллельных и противоположно направленных магнитных стрелок 
(такая система называется астатической) позволило исключить влия
ние магнитного поля Земли, так как его действия на стрелки взаимно 
уничтожаются.

При движении в трубке пучка электронов возникает магнитное 
поле, действующее на каждую стрелку так, как показано на рис. 14.2. 
Угол закручивания нити D, регистрировавшийся по смещению свето
вого зайчика, отраженного от зеркальца 3, позволял судить о силе, с 
которой магнитное поле электронного пучка действовало на магнит
ные стрелки. Сила тока в трубке измерялась гальванометром G. За
менив катодную трубку Af прямолинейным проводником, по которо
му шел ток такой же силы, как и в трубке, Иоффе установил, что 
угол закручивания нити не изменился. Таким образом, было доказа
но, что свободные электронные пучки по своему магнитному действию 
эквивалентны токам в проводниках.

6. Рядом исследований, в числе которых необходимо отметить 
опыты А. А. Эйхенвальда (1901 г.), было доказано, что магнитное 
действие конвекционных токов, образованных движением в простран-
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стве заряженных тел и поляризованных диэлектриков, также подоб
но магнитному действию токов проводимости.

Упрощенная схема прибора Эйхенвальда приведена на рис. 14.3. 
Внутри металлического корпуса F  находился диск А, который мог 
вращаться вокруг оси 00,. Диск был изготовлен из материала, обла 
дающего высокими диэлектрическими свойствами. На этот диск по 
внешней его окружности наклеивался станиолевый ободок В, пред

ставлявший собой незамкнутое кольцо. Корпус 
прибора F и станиолевый ободок В  играли роль 
двух обкладок конденсатора, емкость С которо
го была предварительно измерена. Конденсатор 
заряжался от электростатической машины до 
разности потенциалов Дф между обкладками. 
При этом заряд обкладки В  равен q = СДср.

Диск А приводился в быстрое вращение вок 
руг оси 00,. Сила возникающего при этом кон
векционного тока

1к = qn =  СДфя,

где п — число оборотов диска за единицу вре
мени. О магнитном поле конвекционного тока 
можно было судить по его действию на легкую 
магнитную стрелку М, подвешенную на упру
гой нити L внутри защитного металлического 
кожуха Е  со стеклянным окошечком Л'. Угол 
поворота стрелки определялся по смещению от

раженного от зеркальца 3 светового луча, падающего на шкалу, 
не изображенную на рисунке.

Затем диск А устанавливался неподвижно, и через отверстие D 
в корпусе прибора к концам станиолевого ободка В  подводился ток 
от внешнего источника. Ток проводимости / в ободке подбирался та 
ким, чтобы отклонение магнитной стрелки было равно ее отклонению 
при конвекционном токе /„. Опыты показали, что / = 1К. Этим было 
доказано, что конвекционные токи по своему магнитному действию по 
добны токам проводимости.

7. Рассмотренные опыты показывают, что вокруг всякого движу
щегося заряда, будь то электрон, ион или заряженное тело, помимо 
электрического поля существует также и магнитное поле. Электричес
кое поле действует как на неподвижные, так и на движущиеся в нем 
заряды. Важнейшая особенность магнитного поля состоит в том, что 
оно действует т о л ь к о  на д в и ж у щ и е с я в  этом поле элек
трические заряды. Следовательно, между двумя движущимися друг 
относительно друга зарядами существуют электрическое и магнитное 
взаимодействия. Подробнее мы остановимся на этом вопросе в § 18.1.

8. Основной характеристикой магнитного поля служит вектор маг
нитной индукции В. Не останавливаясь сейчас на выяснении физичес
кого смысла вектора магнитной индукции и точном его определении, 
укажем лишь на один из способов установления направления вектора
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В в различных точках магнитного поля1. Условились считать, что век
тор магнитной индукции В в произвольной точке поля совпадает по 
направлению с силой, которая действует на северный полюс бесконечно 
малой магнитной стрелки, помещенной в эту точку поля. Такая маг
нитная стрелка не может своим присутствием искажать то поле, в кото

рое она вносится. Сила, действующая со стороны магнитного поля на 
южный полюс стрелки, направлена в сторону, противоположную век
тору В. Оба полюса такой магнитной стрелки лежат в бесконечно близ
ких точках поля, так что силы, действующие на оба полюса, численно 
равны друг другу. Следовательно, в магнитном поле на магнитную 
стрелку действует пара сил, поворачивающая ее таким образом, чтобы 
ось стрелки, соединяющая южный полюс с северным, совпадала с 
направлением поля, т. е. вектора В.

9. Для графического изображения магнитных полей удобно поль
зоваться линиями магнитной индукции. Линиями магнитной индукции 
называют линии, проведенные в магнитном поле так, что вектор В 
в каждой точке этой линии направлен по касательной к ней.

Линии магнитной индукции проще всего наблюдать с помощью 
мелких игольчатых железных опилок, которые намагничиваются в 
исследуемом поле и ведут себя подобно маленьким магнитным стрел
кам. Картины плоских сечений простейших магнитных полей 
(рис. 14.4) известны из курса физики средней школы.

Из рис. 14.4, б, в, г видно, что линии магнитной индукции охваты
вают проводники с током. Вблизи проводника линии магнитной ин
дукции лежат в плоскостях, перпендикулярных проводнику. Направ-

* Другой способ, основанный на ориентирующем действии магнитного поля 
на рамку с током, рассмотрен в § 17.1.

Рис. 14.4
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ленне линий индукции магнитного поля тока определяется по извест
ному правилу буравчика: если ввинчивать буравчик по направлению 
вектора плотности тока в проводнике, то  направление движения 
рукоятки буравичка укажет направление линий магнитной индук
ции.

Линии индукции магнитного поля тока ни в каких точках поля 
не могут обрываться, т. е. ни начинаться, ни кончаться. Эти линии либо 

замкнуты (рис. 14.4, б, в, г), либо идут из бесконеч 
ности в бесконечность (рис. 14.4, в, г), либо, нако 

* ней, бесконечно навиваются на некоторую поверх
ность, всюду плотно заполняя ее, но никогда не воз 
вращаясь вторично в любую точку поверхности 
Можно доказать, что этот последний случаи реалнзу 
ется, например, в поле, создаваемом системой из кру 
гового тока /t и бесконечного прямого тока 1г, про
ходящего через центр кругового тока перпендику
лярно его плоскости ( рис. 14.5)

Рис- ,4-5 Для сравнения магнитного поля с электростатиче
ским полезно напомнить, что силовые линии электро
статического поля р а з о м к н у т ы .  Они начинают

ся на положительных зарядах, оканчиваются на отрицательных и 
вблизи от заряженного проводника направлены перпендикулярно его 
поверхности.

10. Из сопоставления рис. 14.4, а и 14.4, г видно, что магнитное 
поле вне соленоида, т. е. длинной катушки о током, подобно магнит
ному полю полосового магнита. Северный полюс магнита (см. 
рис. 14.4, а) соответствует тому концу соленоида, из которого ток в 
витках виден идущим против часовой стрелки (см. рис. 14.4, г). А\аг- 
нитное поле кругового тока (см. рис. 14.4, в), представляющего собой 
один внток соленоида, подобно полю очень короткого полосового маг
нита, расположенного в центре витка так, что его ось перпендикулярна 
плоскости витка. Такой полосовой магнитик естественно назвать 
магнитным диполем.

Из рис. 14.4, а видно, что линии магнитной индукции постоянного 
магнита выходят из его северного полюса и входят в южный. На пер
вый взгляд кажется, что здесь имеется полная аналогия с силовыми 
линиями электростатического поля, причем полюсы магнита играют 
роль магнитных «зарядов» (магнитных масс), создающих магнитное 
поле. Однако опыты показали, что, разрезая постоянный магнш на 
части, нельзя разделить его полюсы, т.е. нельзя получить магнит либо 
с одним северным, либо с одним южным полюсом. Каждая сколь угодно 
малая часть постоянного магнита всегда имеет оба полюса. Следова
тельно, в отличие от электрических зарядов свободных магнитных 
«зарядов» в природе не существует. Нет их и в полюсах постоянных 
магнитов. Поэтому линии магнитной индукции не могут обрываться 
на полюсах.

Полная аналогия между магнитными полями полосовых магнитов 
и соленоидов позволила выдающемуся французскому физику А. Ам 
перу (1821— 1822) высказать гипотезу о том, что магнитные свойства
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Рис. 14.6

тоянных магнитов обусловлены существующими в них микротоками.
О природе и характере этих микротоков Ампер ничего не мог сказать, 
так как в то время учение о строении вещества находилось еще в на
чальной стадии. Лишь после рткрытия электрона и выяснения строения 

1 атомов и молекул,т.е. спустя почти 100 лет, гипотеза Ампера была 
блестяще подтверждена и легла в основу современных представлений
о магнитных свойствах вещества. Гипотетические мнкротоки Ампера 
«получили простое и наглядное истолкование: они связаны с движени
ем электронов в атомах, молекулах и ионах.

§ 14.2. Закон Ампера
1. В предыдущем параграфе мы говорили о том, что про

водники с током создают вокруг себя магнитное поле и действуют на 
находящиеся около них постоянные магниты. В свою очередь магнит

ное поле действует на проводники с током. Для доказательства этого 
проделаем следующий опыт. Два параллельных металлических стерж
ня А и В  поместим между полюсами магнита N и S  (рис. 14.6). Легкий 
металлический стержень С опирается своими концами на стержни 
А и В и может свободно перемещаться вдоль них. Стержни А и В  при
соединены к аккумуляторной батарее Б 
через коммутатор К , с помощью кото
рого можно замыкать и размыкать элек
трическую иепь, образованную прово
дниками А, С и В, а также изменять 
направление электрического тока в ней.
Опыт показывает, что при замыкании 
цепи проводник С перемещается вдоль 
стержней -4 и В. Направление перемеще
ния проводника С зависит от направле
ния электрического тока в нем. На рис.
14.7 показаны оба возможных случая.
Если ток / в проводнике С идет пер- Рис. 14.7



пенднкулярно плоскости чертежа «к нам» (такой ток принято обоз
начать кружком с точкой в его центре), го проводник перемещает
ся вправо (рис. 14.7, а). Если ток I идет в противоположном направ
лении (такой ток принято обозначать кружком с крестом внутри 
его), то проводник С перемещается влево (рис. 14.7, б).

2. Действие магнитного поля на проводники с током было обнару
жено Г. Эрстедом и А. Ампером. Ампер подробно исследовал это явле
ние и пришел к выводу, что сила F, которая действует на прямолиней
ный проводник с током, находящийся в о д н о р о д н о м  магнит
ном поле1, пропорциональна силе тока / в проводнике, его длине /, 
магнитной индукции В  и синусу угла а между направлением тока в 
проводнике и вектором В:

F  = k IB I sin а. (14.1)
Закон Ампера (14.1) легко обобщить на случай неоднородного маг

нитного поля и проводника произвольной формы. В самом деле, бес
конечно малый элемент dl проводника любой формы можно считать 
прямолинейным, а магнитное поле в области, занятой элементом dl, 
можно считать однородным.

Поэтому в общем случае закон Ампера имеет вид

dF = к/Bdl sin (dl, В), (14.2)
где dF — сила, действующая на элемент проводника длиной dl, а 
угол а заменен углом между векторами dl (проведенным в направле
нии тока /) и В. Коэффициент пропорциональности к в формулах
(14.1) и (14.2) зависит только от вы(к>ра единиц величин /, В, I 
и F . При выражении всех этих величин в единицах одной и той же сис
темы единиц к = 1 (исключением является только система единиц 
Гаусса, см. § 15.3). Поэтому в дальнейшем коэффициент* в законе 
Ампера мы будем опускать.

3. Закон Ампера позволяет определить числовое значение маг
нитной индукции В. Предположим, что элемент проводника dl с 
током / перпендикулярен направлению магнитного поля [sin(dl, В) = 
= 11, тогда закон Ампера можно записать в виде

(Н.З)

Из формулы (14.3) следует, что магнитная индукция В численно 
равна силе, действующей со стороны поля на единицу длины провод
ника, по которому течет электрический ток единичной силы и который 
расположен перпендикулярно направлению магнитного поля. Таким 
образом, магнитная индукция является с и л о в о й  характеристикой 
магнитного поля, подобно тому, как напряженность Е является сило
вой характеристикой электростатического поля.

1 Магнитное поле называется однородным, если векторы индукции во всех 
точках этого поля одинаковы, т. е. численно равны и имеют одинаковые направ
ления.
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I  Единицы магнитной индукции в различных системах единиц 
рассмотрены в гл. XV.

4. Закон Ампера, записанный в форме (14.2), не указывает направ- 
I  лен и я силы dF и поэтому не определяет ее полностью. Как показали 
■опыты (см., например, рис. 14.7), направление силы dF можно найти 

по правилу левой руки: если ладонь левой руки расположить так, что
бы в нее входили линии магнитной ин- 

i дукцни, а четыре вытянутых пальца 
Врвспсложить по направлению электрн- 
■ческого тока в проводнике, то отстав- 
Кенны й  большой палеи укажет направ- 
Кление силы, действующей на проводник 
К'со стороны поля. Это правило очень 
рудобно, когда элемент dI проводника с 
■током перпендикулярен направлению 
■магнитного поля. Во всех остальных 
■случаях оно нуждается в дополни-
Вгельных пояснениях. Поэтому для отыскания направления силы 

dF лучше пользоваться более универсальным правилом: вектор dF 
Г направлен перпендикулярно плоскост и, образованной векторами dl 
f и В таким образом, чтобы из конца вектора dF вращение от вектора 
| dl к вектору В по кратчайшему пути происходило против часовой I стрелки. Иными словами, вектор dF совпадает по направлению с
I векторным произведением (dl В|. Из математики известно, что модуль 
j векторного произведения равен произведению модулей векторов на 
[ синус угла между ними:

т
Рис. 14.8

[d IB ] | =d/flsin(dl.B). (14.4)
Поэтому можно записать закон Ампера в векторной форме сле

дующим образом:
dF =з ![d\ В] (14.5)

Взаимное расположение векторов dF, dl и В представлено на 
рис. 14.8. Если элемент проводника dl перпендикулярен В, то при 
заданном значении силы тока / сила dF максимальна: dF = dFMaKC. 
Таким образом, можно указать еще один способ нахождения направ
ления вектора магнитной индукции. Вектор В образует с векторами 
^макс и dl правую тройку, т.е. направлен перпендикулярно плос
кости этих векторов таким образом, чтобы из его конца вращение от 
dFMaKC к dl по кратчайшему пути было видно происходящим против 
часовой стрелки. Само собой разумеется, что этот способ определения 
направления вектора В полностью согласуется со способом, приве
денным в § 14.1 и основанным на использовании магнитной стрелки.

5. В заключение остановимся на существенной особенности сил 
электромагнитного взаимодействия, которая выражена в законе 
Ампера. В электростатике мы имели дело с центральными силами, так 
как сила взаимодействия между двумя точечными зарядами направле
на по линии, соединяющей эти заряды. Примером центральных сил
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являются также силы тяготения (гравитационные силы). Сила, дей
ствующая на точечный заряд q, помещенный в электростатическое 
поле с напряженностью Е, совпадает по величине и направлению с 
вектором q Е, т.е. направлена по касательной к силовой линии электро
статического поля. Силы же электромагнитного взаимодействия, 
как видно из закона Ампера (14.5), не я в л я ю т с я  ц е н 
т р а л ь н ы м и .  Они всегда направлены перпендикулярно линиям 
магнитной индукции и проводникам с токами, т.е. их абсолютные зна
чения и направления существенным образом зависят от ориентации 
в магнитном поле рассматриваемых элементов проводников с токами.

Вопросы для повторения

1. Опишите опыты Эрстеда, Иоффе и Эйхенвальда, позволившие 
обнаружить магнитное действие токов.

2. В  чем состоит закон Ампера? Какова особенность сил электромагнитного 
взаимодействия?

3. Какая величина является силовой характеристикой магнитного поля? 
Дайте ее определение.

4. Что называется линиями магнитной индукции? Как устанавливается их 
направление? Нарисуйте линии магнитной индукции для простейших магнит
ных полей.

5. В чем состоит гипотеза Ампера о природе магнетизма?



Г л а в а  XV

МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ПОСТОЯННОГО
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА

§ 15.1. Закон Био—Савара—Лапласа

1. После опытов Г. Эрстеда началось интенсивное изу
чение магнитного поля постоянного электрического тока. В 1820 г. 
'ранцузские ученые Ж . Био и Ф. Савар исследовали магнитные 
поля, создаваемые в воздухе прямолинейным током, круговым током, 
катушкой с током и т. д. На основании многочисленных опытов они 
пришли к следующим выводам:

а) во всех случаях индукция магнитного поля электрического тока 
пропорциональна силе тока;

б) магнитная индукция зависит от формы и размеров проводника 
с током;

в) магнитная индукция в произвольной точке поля зависит от 
расположения этой точки по отношению к проводнику с током.

Так, например, в случае длинного прямолинейного проводника 
с током / магнитная индукция пропорциональна отношению Hr, 
где г — расстояние от рассматриваемой точки поля до проводника. Маг
нитная индукция в центре кругового витка радиуса R  с током I  ока
залась пропорциональной IIR .

2. Био и Савар пытались получить общий закон, который позволял 
бы вычислять магнитную индукцию в каждой точке поля, создаваемого 
током, текущим по проводнику любой формы. Однако сделать это им 
не удалось. По их просьбе этой задачей занялся выдающийся француз
ский математик, астроном и физик П. Лаплас. Он учел векторный 
характер магнитной индукции и высказал важную гипотезу о том, 
что индукция В в каждой точке магнитного поля любого проводника 
с током представляет собой векторную сумму индукций dВ элемен
тарных магнитных полей, создаваемых каждым участком dl этого 
проводника. Тем самым Лаплас предположил, что при наложении 
магнитных полей справедлив принцип суперпозиции, т.е. принцип 
независимого действия полей, с которым мы уже имели дело в электро
статике (см. § 2.2).

Лаплас обобщил результаты экспериментов Био и Савара в виде 
следующего дифференциального закона, называемого законом Био— 
Савара—Лапласа

dB = к, —  [dl rl, (15.1)
г*

где d I — вектор, численно равный длине dl элемента проводника и 
совпадающий по направлению с током, г — радиус-вектор, проведен
ный из элемента проводника dl в рассматриваемую точку поля, г =
— |г|, Kt — коэффициент пропорциональности, определяемый опыт
ным путем.
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Из закона Бно—Савара—Лапласа следует, что вектор магнитной 
индукции dВ в какой-либо точке С магнитного поля перпендикулярен 
плоскости, в которой лежат векторы d\ и г, и его направление таково, 
что из конца вектора dB поворот вектора d I до совмещения с вектором 
г по кратчайшему пути виден происходящим п р о т и в  ч а с о в о й  
с т р е л к и  (рис. 15.1). Такое же направление вектора ^Вдает пра
вило буравчика, изложенное в § 14.1.

3. Дальнейшие экспериментальные исследования показали, что 
при одинаковых силе тока, форме и размерах проводника магнитная

индукция зависит от свойств среды, в ко
торой создается магнитное поле. Следова
тельно, коэффициент к, в законе Био—Са
вара—Лапласа (15.1) должен зависеть не 
только от выбора единиц величин, входя
щих в это уравнение, но и от свойств 
среды. Если среда о д н о р о д н а  н 
и з о т р о п н а ,  то к, можно представить 
в виде

(15.2)
где к2— коэффициент, зависящий только от 
выбора системы единиц, ц — безраз
мерная величина, характеризующая маг

нитные свойства среды и называемая относительной магнитной прони
цаемостью среды. Она не зависит от выбора системы единиц и равна 
единице для вакуума. У всех сред, кроме ферромагнитных, значения 
ц очень мало отличаются от единицы (см. гл. XX ).

Таким образом, закон Био—Савара—Лапласа (15.1) можно пере
писать в форме

dB = -L (dl т\ (15.3)
Г3

В Международной системе единиц (СИ) принимается, что
K» = tV4it (15.4)

гдецо— так называемая магнитная постоянная. Поэтому

^  -£• [dl г] (15.5)

Такая форма записи закона Бно—Савара — Лапласа и всех вы
текающих из него уравнений электромагнитного поля называется ра* 
ционализованной. Во всем дальнейшем изложении мы будем поль
зоваться только ею. Произведение ццо часто называют абсолютной 
магнитной проницаемостью среды.

Если учесть, что модуль векторного произведения Idl rj равен

| [dl г] | =rd/*sin (dl, г), 
то числовое значение вектора dB равно

Рис 15.1
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dB — ldl sin (dl> r)
~  4n r*

Значения коэффициента к2 в других системах единиц рассмотрены 
в § 15.3.

4. Наряду с магнитной индукцией В вводится другая векторная 
характеристика магнитного поля — напряженность Н. Для магнит
ного поля в и з о т р о п н о й  среде связь между векторами В и Н 
имеет вид1

В
Н = --  (15.7)

МАо
Из (15.5) следует, что в безграничной однородной и изотропной 

среде напряженность магнитного поля электрического тока не зависит 
от свойств среды:

dH = [dl г], (15.8)\кгъ

d H = s  / r f / s i n ^ C o  t ( 1 5 9 )

inr1
Формулы (15.8) и (15.9) представляют собой часто употребляемый 

вид записи закона Био—Савара—Лапласа.
Сравнение векторных характеристик электрического ( Е и D) 

и магнитного (В и Н) полей показывает, что аналогом вектора напря
женности Е электрического поля является вектор магнитной индук
ции В, так как Е и В определяют с и л о в ы е  действия этих полей 
и з а в и с я т  от  с в о й с т в  с р е д ы ,  в которой создаются поля. 
В свою очередь аналог вектора электрического смещения D — век
тор напряженности Н магнитного поля.

5. Закон Био—Савара—Лапласа позволяет найти напряженность 
Н и индукцию В магнитного поля электрического тока, текущего по 
проводнику конечных размеров и произвольной формы. В соответ
ствии с принципом суперпозиции магнитная индукция В в любой точ
ке магнитного поля проводника с током / равна в е к т о р н о й  
с у м м е  индукций ДВ, элементарных магнитных полей, создаваемых 
всеми отдельными участками Д lt этого проводника:

В ^ Д В ,. (15.10)
(—1

где п — общее число участков, на которые он разбит.
Неограниченно увеличивая число участков п и переходя к преде

лу при п-*-оо, можно заменить сумму, стоящую в правой части урав
нения (15.10), интегралом:

B = Jd B , (15.11)

4 Универсальную связь между векторами В и Н для магнитного поля в про
извольной среде мы рассмотрим в § 20.5.
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...i -iiwim* 0,1" - индукция поля, создаваемого элементом провод
ника с током /, а символ «/» означает, что интегрирование распростра
нено на всю его длину /.

В следующих параграфах будут даны примеры расчета магнитных 
полей тока, текущего по проводникам правильной геометрической фор
мы.

§ 1S.2. Магнитное поле прямолинейного 
проводника с током

1. Часть замкнутой электрической цепи — прямолиней
ный проводник M N  — лежит в плоскости чертежа (рис. 15.2). Соглас

но закону Био—Савара—Лапласа (15.6), вектор 
магнитной индукции dB поля, создаваемого в 
точке А элементом dl проводника с током /, чис
ленно равен

dB = (xfi0/d/sin <p/4itra,
где ф — угол между векторами dl и г. Векторы 
dl и г для всех участков прямолинейного про
водника лежат в плоскости чертежа. Поэтому в 
точке А все векторы dB, характеризующие маг
нитные поля, создаваемые отдельными участка
ми нашего проводника, направлены перпенди
кулярно плоскости чертежа («к нам»). Это силь
но упрощает определение индукции В результи
рующего магнитного поля; вектор В также пер
пендикулярен плоскости чертежа и численно ра- 

Рис. 15.2 всн а л г е б р а и ч е с к о й  с у м м е  моду
лей векторов dB:
в =  CdB== Г iW rf/sIn^

'I  у 4яг*

Учитывая, что величины ц, ц0 и I ПРИ интегрировании не изме
няются, получаем

В  = w £ . С d/slnT.. (15.12)
4я J г*

Чтобы произвести интегрирование, выразим dl и г через одну неза
висимую переменную ф. Проведем из точки А дугу CD окружности, 
радиус которой вследствие малости длины dl участка ВС  проводника 
можно считать равным г. По этой же причине угол при вершине D 
треугольника BCD можно считать прямым. Обозначим через г0 длину 
перпендикуляра А Е, опущенного из точки А на проводник. Как вид
но из чертежа, г = г „/sin ф и dl — CD/sin ф. В то же время CD —
— rdф, поэтому dl = — . Подставив г и dl в (15.2), 

sin? sin'2 <р
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т.получим

В sin

где ф( и ф2 — значения угла Ф для крайних точек проводника MN. 
Проинтегрировав это выражение, находим

В — Ji!i° _1_ (cos ф4 — cos ф,) 
4л

(15 13)

Если проводник MN  б е с к о н е ч н о  д л и н н ы й ,  то Ф1 = 
= 0, а ф2 = л . Тогда магнитная индукция в любой точке поля такого 
проводника о током равна

m  2/
4я (15.14)

т.е. обратно пропорциональна кратчайшему расстоянию от этой точки 
до проводника.

Напряженность Н = Я/цц0 магнитного поля прямолинейного про
водника о током выражается формулой

(15 15)

(15 16)

Н = —  —  (cos ф, — cos ф*),
4п г0

для бесконечно длинного проводника

4п г„
2. Применим полученные нами фор

мулы к расчету магнитного поля в цент
ре О п р я м о у г о л ь н о г о  вит- 
к a ACDE с током / (рис. 15.3). Виток 
лежит в плоскости чертежа. Легко ви
деть, что векторы индукции В,, В2, В3 
и В, магнитных полей, создаваемых в 
точке О прямолинейными проводника
ми ЕА, AC, CD и DE, соответственно 
имеют одинаковое направление — пер
пендикулярно плоскости витка сот нас».
Поэтому индукция результирующего 
магнитного поля в точке О

В =  fl, + J3, + Й, + fl«.
Стороны прямоугольника ЕА и CD 

обозначим а, а АС и DE — Ь. Заменяя
B lt В%, S , и В , по формуле (15.13) и вводя второй индекс углов (р для обозначения 
номера стороны прямоугольника, получим

В (COS <Ри — cos <p,i) + -- (COS=fu — COS +a
2 2 +  —  (cos — cos ?,.,) + —  (cos ? |4 — cos<?24 |.0 Q
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Из рис. 15.3 видно, что

c °s  <рц =  cos <f ,3 =  J V a -  b2 ; cos <p„ =  cos <j M =  f t / | /e a -f- b'1 ; 

cos <ftl =  cos 9,3 =  —  sin <f i j  =  — a / / a  * +  5* ■ 

cos <p23 =  cos <pM =  — sin <ptl =  — b/^a2 -r  bl .

Подставив эти значения в предыдущую формулу и произведя преобразо
вания, получим следующие выражения для магнитной индукции и напряженности 
магнитного поля в центре прямоугольного витка с током:

В ■■ ИИо 8/ у  а2 + Ь2 
4it ab

Н = 1 8/ /  а2 + Ь1
\т. ab

(15.17)

(15.18)

3. Рассмотрим д ва  д л и н н ы х  п р я м о л и н е й н ы х  
п р о в о д н и к а ,  расположенных п а р а л л е л ь н о  друг другу

\
Вг

/1
p i -

X
а)

Рис. 15.4

на расстоянии а (рис. 15.4). Опыт показывает, что при пропускании по 
проводникам тока между ними возникают силы взаимодействия. Если 
токи /, и /2 в обоих проводниках направлены в одну сторону 
(рис. 15.4, а), то проводники притягиваются друг к другу, а если на
правления токов взаимно противоположны, то проводники отталки
ваются друг от друга (рис. 15.4, б). Это явление впервые было обна
ружено А. Ампером в 1820 г. Взаимодействие параллельных токов лег
ко объяснить на основе закона Ампера, если учесть, что каждый из 
проводников создает свое магнитное поле.

По закону Ампера (14.2), на элемент dl второго проводника с то
ком /2 действует сила dF 2, численно равная

dFt = /2fl,d/sin (dl, В,),
где В, — магнитная индукция поля, создаваемого током /,, идущим 
по первому проводнику.

Если длина проводников во много раз больше расстояния а меж
ду ними, а элемент dl находится вдали от концов проводника, то при 
определении А, можно считать первый проводник бесконечно длинным.
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Тогда по формуле (15.14)
В — i i f i  2/| 

4л а
причем вектор^В, перпендикулярен элементу dl второго проводника, 
так что sin(dl, В,) = 1. Поэтому сила dF2 численно равна

d f  _
* 4я а

Аналогичными рассуждениями легко показать, что на участок 
dl первого проводника действует сила dFt, направленная в оторону, 
противоположную dF2, и численно равная ей:

d f  = JOO. 2/iM*
* 4я а

Тогда для dFt и dF2 можно написать общую формулу:

d F ~ JH H .2 b b .d l. (15.19)
4п а

\

Для нахождения числового значения вектора силы F, действую
щей на участок проводника конечной длины /, проинтегрируем это 
равенство по / от 0 до I :

F  = JO O .Jb b .t . (15.19')
4л а

§ 15.3. Системы единиц 
электромагнитных величин

1. Международная система единиц (СИ). За единицу силы 
тока в СИ принимается ампер (А) — сила такого постоянного тока, при 
прохождении которого по двум параллельным прямолинейным про
водникам бесконечной длины, находящимся в вакууме на расстоянии 
1 м друг от друга, сила электромагнитного взаимодействия между 
проводниками равна 2• 10~7 на каждый метр длины. С помощью этого 
определения ампера и формулы (15.19') находим значение магнитной 
постоянной |х0:

=  =  4 к . 1 0 -7 Н / Д 1 =  4 *  . 1 0 -7 в . с / ( А . м ) ,
0 21-1

так как 1Н = 1 Дж/м = 1 В-Кл/м = 1В-А‘в/м.
Единицей магнитной индукции является тесла (Т) — магнитная 

индукция такого однородного магнитного поля, которое действует е 
силой в 1 Н на каждый метр длины прямолинейного проводника о ю- 
ком в 1 А, расположенного перпендикулярно направлению поля. Из 
формулы (14.3) следует, что

1 Т = 1 -У— = 1 -52L = 1 J L n .
А . м А • м* м-
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За единицу напряженности магнитного поля, называемую ампер 
на метр (А/м), принимается напряженность такого поля, магнитная 
индукция которого в вакууме равна 4л • 10"7 Т.

2. Абсолютная электромагнитная система единиц (СГСМ). В ос
нову этой системы положены первичные единицы системы СГС для ме
ханических величин (сантиметр, грамм массы, секунда), а коэффици
ент к2 в законе Био—Савара—Лапласа (15.3) считается безразмерным 
и полагается равным единице:

dB = [L -L [dl г]. (15.20)

Форма записи закона Ампера (14.5) в системе СГСМ такая же, как 
и в СИ. Поэтому формула для силы электромагнитного взаимодействия 
двух длинных параллельных прямолинейных проводников с током не
сколько отличается от (15.19'):

F  =  (15.21)а
З а  е д и н и ц у  с и л ы  т о к а в  системе СГСМ принимается 

сила такого постоянного тока, при прохождении которого по двум 
параллельным прямолинейным проводникам бесконечной длины, на
ходящимся в вакууме на расстоянии 2 см друг от друга, сила электро
магнитного взаимодействия между проводниками равна 1 дин на каж
дый сантиметр длины. Из формулы (15.21) следует

1 СГСМ, = 1 дни1'2 = 1 г,/2 - см'72 • с-1.
Для нахождения связи между 1 СГСМ, и ампером вычислим по 

формуле (15.19'), где /, = /* = /, силу тока I  в амперах при 
условии, что F  «= 1 дин = 10-5 Н, а = 2-10"2 м и / = 10~2 м:

;  _  ЛГ Ш .  „  . / ' « - - г - ю  -•■о- д _  ю л .
у  2Но/ V  2 • 4* • 10"’ ■ 10-*

Таким образом, единицы силы тока и заряда в системе СГСМ и 
СИ связаны соотношениями:

1 СГСМ, =  10 А и 1 СГСМ, = 10 Кл.
Соответственно единицы силы тока и заряда в системах СГСМ и 

СГСЭ связаны соотношениями:
1 СГСМ, в  3 • 1010 СГСЭ, и 1 СГСМ, = 3 • 1010 СГСЭ,.

Связь между магнитной индукцией и напряженностью магнитного 
поля в системе СГСМ имеет вид

В  = (хЯ. (15.22)
З а е д и н и ц у м а г н и т н о й  и н д у к ц и и в  системе СГСМ, 

называемую гауссом (Гс), принимается магнитная индукция однород
ного магнитного поля, действующего с силой в 1 дин на каждый сан
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тиметр длины прямолинейного проводника с током в 1 СГСМ/, распо
ложенного перпендикулярно направлению поля. Из формулы (14.3) 
следует:

1 Гс = 1 ____^ ___________ -------- = 10-« Т.
СГСМ, см 10 А • 10"» м

Е д и н и ц е й  н а п р я ж е н н о с т и  м а г н и т н о г о  
п о л я  является эрстед (Э) — напряженность такого магнитного поля, 
магнитная индукция которого в вакууме равна 1 Гс. В СИ напря
женность этого поля

н =  ±  _  Л П 1 . А  _  J °L  а/*.
Но 4it-10~’ м 4 я

Следовательно, 1 Э = (10*/4л) А/м.
3. Абсолютная система единиц Гаусса. В этой системе, наиболее 

часто используемой в теоретической физике, все электрические вели
чины выражаются в единицах системы СГСЭ, а все магнитные — в 
единицах системы СГСМ. Поэтому коэффициенты /с2 в законе Био— 
Савара—Лапласа (15.3) и к в законе Ампера (14.2) отличны от едини
цы: к2 = к = 11с, где с — так называемая электродинамическая пос
тоянная, показывающая, скольким единицам заряда (или силы тока) 
в системе СГСЭ эквивалентна одна единица заряда (или силы тока) в 
системе СГСМ, т.е.

е _  з • 10» = 3 .10» г'/2 ■ ™ --с—  = 3-10» см/с.
СГСМ, г*/2 . с»/*

В гауссовой системе единиц законы Ампера и Био — Савара — Лап
ласа имеют вид:

dF = — /[dl В], (15.23)
С

d H = - i —  [dl г] и dB = -^ 4 - И М . (15.24)
с г* с г3

§ 1S.4. Магнитное поле кругового тока

1. Найдем индукцию и напряженность магнитного поля 
в центре О кругового витка радиуса R с током I  (рис. 15.5). По закону 
Био — Савара — Лапласа (15.6), магнитная индукция поля, создавае
мого в точке О элементом dl витка с током,

dB — ^  1(11 г)
4л г*

В рассматриваемом примере радиус-вектор г перпендику лярен
элементу тока dl, а по модулю равен радиусу витка, так что
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sin (dl, г) = 1 и г = R. Поэтому 

dB И̂ о
4it

Idl
R*

Все векторы d B  магнитных полей, создаваемых в точке О различ
ными участками dl кругового витка с током, направлены перпендику
лярно плоскости чертежа «от нас». Поэтому индукция результирующе
го поля в точке О

в г*н тк
в =  Г dB= Г t ^ ± di =  ^ - - L  Г di-,

J  J  4* Я* 4л Rt J

В- (15.25)

Напряженность магнитного поля в центре кругового тока
_В ______ 1_
Wo ~  2R 'Н

2. Определим индукцию и напря
женность магнитного поля, создавае
мого круговым витком с током в произ
вольной точке оси витка. Пусть кольце
вой виток радиуса R с током I располо
жен перпендикулярно плоскости черте
жа так, что его ось 00' лежит в пло-

0

fn - p b  ЧВ,

л-
ав» щ с? 

/
/г/

/
/

/
/

\Aa \
\

ft \ \
\— _ \

0 [Ш,

Рис. 15.6

скости чертежа (рис. 15.6). Векторы магнитной индукции

dB 4к -  Ml г]

поля, создаваемого в точке С, лежащей на оси 00', различными участками витка 
с током, не совпадают по направлению. Из написанной выше формулы и 
рис. 15.6 видно, что векторы dB расположены по образующим конуса с верши
ной в точке С,осью 00' и углом р при вершине, равным 2[(л/2) — aj. Все векторы 
dB  для равных по длине элементов dl витка численно равны между собой!

dB =  dflj = dBt « [i(i„Idl sin ( d l, г) 
r*
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Из чертежа видно, что г* = R* +  Л* и sin(dl, г) 
и г перпендикулярны друг другу. Поэтому

НИ»
4г.

Ш
R* + h*

1, так как векторы dl

(15.26)

Рассмотрим векторы индукции dB! и d B2 магнитных полей, создаваемых в 
точке С двумя равными по длине, но диаметрально противоположными элемен
тами dli и dlt кругового витка (d/j =  dlt = dl). Разложим каждый из этих векто
ров на две составляющие: перпендикулярную оси 00' (dBn и dB2,) и направлен
ную вдоль оси 00' (d В ,2 и d В22). Векторы dB, и d В2 составляют с осью 00' 
одинаковые углы, равные Р/2. Так как модули этих векторов также равны друг 
другу, то

dBa =  — dB„; dBu =  dB22, причем dBlt =  dBn  =  dB sin a.
Сумма векторов d Bx и d B2 равна

dBj -f- dB2 =  dBn "4* dB'tj,
т. e. представляет вектор, направленный в д о л ь  о с и  в и т к а .  Поэтому 
индукция В магнитного поля кругового витка в точке С также направлена 
вдоль оси 00' и численно равна

В dB sin a. (15.27)
/

Из рис. 15.6 видно, что sin а =  (R/r) =  R/yrRi Л2. Подставив это выражение 
в (15.27) и заменив dB по формуле (15.26), получим

IR
4- (R* + Л» )3/2 dl Wo IR

2w
;

B = Wo I R 2
(15 28)(/?* + ft*)3/2

3. Площадь, охватываемая круговым витком, S  = л/?2. Поэтому 
магнитная индукция в произвольной точке С оси кругового внтка с 
током

В Wo IS (15.29)
2г. (Я2 +  Л2)3/2 '

Произведение тока / в витке на площадь S  этого внтка называют
магнитным моментом рт витка с током:

Pm = IS. . (15.30)

Магнитный момент — векторная величина, направ
ленная вдоль оси витка с током в ту же сторону, 
что и индукция В его магнитного поля. Из конца 
вектора р,„ ток в витке виден идущим п р о т и в  
часовой стрелки (рис. 15.7).

Введем магнитный момент витка с током в
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уравнение (15.29) и запишем его в векторной форме:
В  =  J i i i l  2pm

4n (/?« + Л»)3/2 '
Тогда напряженность магнитного поля в точке С

н 2pm
“  4л (Я^ + Л1)3̂  ’

Если точка С лежит далеко от центра кругового тока, т.е. Л >  R, 
то величиной R  в знаменателе правой части (15.32) можно пренебречь:

Н = —  -2£е - . (15.33)
4т1 Л5 1

Формула (15.33) по виду аналогична выражению для электрическо
го смещения D в точках поля, лежащих на оси электрического диполя 
достаточно далеко от него 1см. (2.10) и (2.19)1). Поэтому магнитное поле 
кольцевого тока часто рассматривают как магнитное поле некоторого 
условного «магнитного диполя», причем положительным или северным 
полюсом называют ту сторону плоскости витка, из которой линии маг
нитной индукции выходят, а отрицательным или южным магнитным 
полюсом — ту сторону плоскости витка, в которую они входят.

4. Введенное выше понятие о магнитном моменте кругового тока 
можно распространить также и на контур гока, имеющий произволь
ную форму:

рш = / |  пdS. (15.30')

где п — единичный вектор нормали к элементарному участку dS 
поверхности S, ограниченной контуром, I  — сила тока в контуре. 
Очевидно, что в случае п л о с к о г о  контура поверхность 5 тоже 
плоская и все векторы п одинаково направлены (из конца вектора п 
ток в контуре должен быть виден идущим против часовой стрелки). 
Поэтому

Pm =» ISn и рт  = IS. (15.30е)
В гл. X V II показано, что вектор р,„ определяет взаимодействие 

между контуром тока и внешним магнитным полем.

§ 1S.S. Магнитное поле соленоида

1. Соленоидом называется цилиндрическая катушка, сос- 
стоящая из большого числа намотанных вплотную друг к другу вит
ков проводника, по которому идет ток. Соленоид можно рассматривать 
как систему последовательно соединенных круговых токов одинакового 
радиуса, имеющих общую ось. Магнитное поле тока, текущего по соле
ноиду, изображено на рис. 14.4, г.

1 Можно показать, что выражения для Н кругового витка и D электричес
кого диполя имеют аналогичный вид не только в точках, лежащих соответственно 
на оси витка и оси диполя, но и во всех других точках.

(15.31)

(15.32)
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2. На рис. 15.8 показано сечение соленоида длиной L  с током /. 
Кружки с точками представляют собой сечения витков радиуса R, 
в которых ток направлен из-за чертежа к нам, а кружки с крестами —

L

Рис. 15.8

сечения витков, в которых ток направлен за чертеж; п — число вит
ков, приходящихся на единицу длины соленоида

Очевидно, что магнитная индукция В в любой точке <4, лежащей на оси
0,0* соленоида, направлена вдоль оси по правилу буравчика и численно равна 
алгебраической сумме индукций магнитных полей, создаваемых в точке А всеми 
витками.

Проведем из точки А к какому-либо витку радиус-вектор г, образующий с 
осью 0,0* угол а. Индукция В, магнитного поля витка с током в точке А числен
но равна |см. (15.28)]

(xfip /Я-
1 =  2 (Я» +

На малый участок длины соленоида dl приходится ndl витков, создающих в 
точке А магнитное поле, индукция которого численно равна

"  -  “Г цу'-Гч* *"■ Н5-34)
Выразим переменные величины dl и У R* + =» г через одну независимую 
переменную — угол а. Как видно^из рис. 15.8, расстояние I = R ctg а. откуда

d l = - - ^ ~ -  (15.35) 
tin2 а

Длина радиуса-вектора г равна

/■«= У R> f  /1«= Я /»Ь« . (15.36'

Подставим в уравнение (15.34) выражения для dl и (Я* + /*)3/5 из (15 35) 
и (15.36). После сокращений получим

dB =• — (1/2) \Lpjil sin ada. (15.37;

Для нахождения числового значения магнитной индукции в точке А поля 
соленоида с током необходимо проинтегрировать выражение (15.37) по всем зна
чениям а. Пусть углы, которые образуют с осью соленоида радиусы-векторы 
г, и г», проведенные к крайним виткам соленоида, равны а, и а* (рис. 15.8).
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3. Магнитная индукция В в произвольной точке А оси соленоида 
численно равна

В  = (l/2)niv*/(cosaj— cosat), где a ,< a,. (15.38)
Напряженность Н магнитного поля в точке А численно равна

Н = ——  = (cos a2 — cos a,). (15.38')
Wo 2

Из рис. 15.8 видно, что

cos a, ------, cosaj = —  L ~ h ------------. (15.39)
Y R '  +  l] VR* +  ( L - I , y

Из уравнений (15.38) и (15.39) следует, что числовое значение 
магнитной индукции в точке А, лежащей на оси соленоида, зависит от 
относительной магнитной проницаемости ц среды, заполняющей соле
ноид, густоты обмотки п, силы тока I  в соленоиде, длины соленоида L 
и радиуса R  витков, а также от положения точки А по отношению к его 
концам.

Можно доказать, что при прочих равных условиях индукция В  
наибольшая в точке, лежащей на середине оси соленоида, причем

Яы.кс = m n IL /  к  4R* + L*. (15.40)
4. Если длина соленоида во много раз больше радиуса его витков 

(L >  R), то соленоид можно считать бесконечно длинным. Для точек 
оси такого соленоида, расположенных достаточно далеко от его кон
цов, oi = л и as = 0. Следовательно, по формуле (15.38) магнитная 
индукция внутри б е с к о н е ч н о  д л и н н о г о  с о л е н о и д а  
на его оси численно равна

В  ** 1Ч*о nl, (15.41)
а напряженность магнитного поля

Н = (В / т ) = я/- (15.42)
В § 16.1 показано, что магнитное поле внутри такого соленоида 

о д н о р о д н о .  Поэтому формула (15.41) справедлива для магнит 
ной индукции во всех точках, находящихся внутри соленоида.

Если точка А находится на одном из концов длинного соленоида, 
то, как видно из рис. 15.8, либо aj = л/2 и а2 = 0, либо а, = я 
и а* = л/2. Поэтому индукция и напряженность магнитного поля в 
точках оси длинного соленоида, совпадающих с его концами, равны:

В  = [xji0 nil 2 и Н = п1/ 2.
5. Магнитный момент рт соленоида равен геометрической сумме 

магнитных моментов всех его витков. Ток во всех витках одинаков,



нх площади равны, а оси совпадают с осью соленоида. Поэтому маг
нитный момент рш соленоида направлен вдоль его оси и численно ра
вен

рт = nU S, (15.43)
где S  — площадь витка, nL — общее число витков.

§ 15.6. Магнитное поле движущегося 
электрического заряда

I. В § 14.1 были приведены опыты (например, опыт 
А. Ф. Иоффе), неопровержимо доказывающие существование магнит
ного поля вокруг движущихся электрических зарядов. Закон Био — 
Савара — Лапласа позволяет найти выражения для индукции и напря
женности этого магнитного поля.

Запишем закон Био — Савара — Лапласа в виде (15.5):

dB = - ^  —  [dir], или dB = - ^  -U /d lr]. (15 44)
4г. г* 1 1 4г. г3

Сила постоянного тока в однородном проводнике связана с плот
ностью / тока соотношением (8.5) / = /S, где S  — площадь попереч
ного сечения проводника. Поэтому

ld\ = Sdl] (15.45)
Предположим ради простоты, что ток в проводнике связан с упоря

доченным движением одинаковых частиц-носителей заряда (например, 
электронов проводимости). Пусть q — заряд одной частицы, п„ — 
их концентрация в проводнике, a v — одинаковая для всех частиц 
скорость нх упорядоченного движения. В таком случае вектор плот
ности тока

j = qna v. (15.46)
Следует заметить, что в формулу (15.46) необходимо подставлять 

а л г е б р а и ч е с к о е  значение заряда q, так как согласно опреде
лению вектор плотности j тока совпадает по направлению с движением 
п о л о ж и т е л ь н ы х  зарядов.

Подставив значение для j из (15.46) в (15.45), пат учим
/dl = qSdln0v.

Произведение Sdln„ представляет собой полное число dn заряженных 
частиц, находящихся в объеме участка проводника длиной dl: 
Sdln0 = dn, поэтому

ld\ = q\dn. (15.45')
Подставим выражение для Id I в формулу (15.44):

dB = -^-[vr]. (15 47)
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Все dn зарядов упорядоченно движутся в одном направлении и с 
одинаковой скоростью. Поэтому индукция В7 магнитного поля, соз
даваемого каждым из этих зарядов в отдельности, меньше индукции 
dB результирующего поля в dn раз:

в« - з ! г = т г ^ ™  <15-481
Напряженность магнитного поля заряда q, движущегося со ско

ростью V,

н - J2---f--J-[vr]. (15.49)1 (ifi0 4я г*

2. В системах СГСМ и Гаусса формулы для В , и Н7 имеют сле
дующий вид:

= и. Н, = -2 . [ уг](СГСМ);

В(/= —  [ v г] и Н? = —  -~-[vr] (система Гаусса),

где с — электродинамическая постоянная.
3. Выражения (15.48) и (15.49) для индукции и напряженности 

магнитного поля движущегося заряда были получены выше исходя 
из рассмотрения частного случая движения заряженных частиц — 
у п о р я д о ч е н н о г о  д в и ж е н и я  носителей заряда в про
воднике. Именно поэтому в формулах (15.48) и (15.49) v — скорость 
упорядоченного движения заряженной частицы. Однако в действитель
ности формулы (15.48) и (15.49) пригодны для магнитного поля заря
женной частицы, д в и ж у щ е й с я  п р о и з в о л ь н ы м  о б 
р а з о м 1 со скоростью v. Например, если ток в проводнике отсутст
вует, то скорость упорядоченного движения носителей заряда равна 
нулю. Между тем каждая из этих частиц совершает тепловое движение 
и создает свое магнитное поле, индукция которого рассчитывается по 
формуле (15.48), где v — скорость рассматриваемой частицы. Осно
вываясь на выражении (15.48), можно показать, что в силу полной хао
тичности теплового движения индукция результирующего магнит
ного поля всех носителей заряда, имеющихся в проводнике, должна

4. Из формул (15.48) и (15.49) 
следует, что индукция В7 и напря
женность Н? магнитного поля дви
жущегося заряда в произвольной 
точке А направлены перпендику
лярно плоскости, проведенной через 
вектор v скорости заряда q и ради
ус-вектор г. Если q > 0 , то из кон

1 Предполагается, что скорость заряда во много раз меньше скорости света 
в вакууме.

всюду равна нулю.
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цов векторов и вращение от v к г по кратчайшему пути видно 
происходящим п р о т и в  ч а с о в о й  с т р е л к и  (рис. 15.9, а). 
Если q <  0, то векторы Вq и Н7 направлены в противоположную сто
рону (рис. 15.9, б).

Магнитное поле движущегося заряда в каждой точке пространства 
зависит от в р е м е н и ,  так как в процессе движения заряда изме
няются числовое значенне и направление радиуса-вектора г.

Магнитная индукция в точке А поля движущегося заряда числен
но равна

1ЧЧ g v M C r j  ' (J 550)
4 4п г*

Из формулы (15.50) следует, что индукция B q в любой точке маг
нитного поля движущегося заряда пропорциональна величине заряда, 
его скорости и относительной магнитной проницаемости среды и 
обратно пропорциональна квадрату расстояния данной точки поля от 
заряда. Индукция В ц зависит от угла между векторами v и г. При 
прочих равных условиях она максимальна в точках плоскости, про
веденной через заряд перпендикулярно вектору его скорости v. Во 
всех точках поля, лежащих на прямой, совпадающей с вектором v, 
магнитная индукция равна нулю.

Таким образом, магнитное поле движущегося заряда не является 
симметричным в отличие от электростатического поля неподвижного 
точечного заряда, которое обладает центральной симметрией.

Вопросы для повторения

1. В чем состоит закон Био—Савара—Лапласа?
2. Найдите выражение для силы взаимодействия между двумя длинными 

параллельными проводниками с током и, пользуясь им, поясните физический 
смысл относительной магнитной проницаемости среды.

3. Какая величина называется электродинамической постоянной и чему она 
равна?

4. Чему равен и как направлен магнитный момент плоского контура с 
током?

5. От каких величин зависит магнитная индукция в точке, лежащей на оси 
бесконечно длинного соленоида?

6. Охарактеризуйте магнитное поле движущегося заряда.

Примеры решения задач

Задача 15.1. По проводу, согнутому в виде равностороннего 
треугольника со стороной, равной 50 см, проходит постоянный ток силой 3,14 А. 
Чему равна напряженность магнитного поля в центре треугольника?

Д а н о : Р е ш е н и е .  Напряженность Н магнит-
/ = 3 14 А ного поля треугольника с током равна векторной
, сумме напряженностей магнитных полей, созда-
* ~~ м ваемых всеми его сторонами:

н = н, + н, + н,.
В центре О треугольника (рис. 15.10) все эти векторы направлены из-за чер

тежа перпендикулярно его плоскости. Кроме того, из условия симметрии оче
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видно, что Ht =  Wj= Я,. Следовательно, Н = ЗН( и Н = ЪНХ. По формуле 
(15.15) имеем

Hi — 7---— (cos т, — cos <р,); Н =  — — (cos 9, — cos <?,).4п гл 4я г0

Из рис. 15.10 видно, что ф2 =  я  — (pj и г0 =  (,1/2) tg«pt, где I — длина сторо
ны треугольника. Поэтому

Н-. 3/ cos <ft — cos (я — <pt) 3/ cos* ?! 
2я/ tg <fi nl sin

Так как (ft =  я/6, то sin <pj =  1/2, cos?i= )^3 /2 и j
// =  9//2ic/.

Произведем вычисления в СИ:

Н> 91 9-3,14
2*/ 2-3,14-0,5 м—  =  9 А/м.

Задача 15.2. С какой силой действует постоянный ток силой 
10 А, проходящий по прямолинейному бесконечно длинному проводнику, на 
контур из провода, изогнутого в форме квадрата? Проводник расположен в 
плоскости контура параллельно двум его сторонам. Длина стороны контура 
40 см, сила тока в нем 2,5 А. Направления токов указаны на рис. 15.11. Расстоя
ние от прямолинейного тока до ближайшей стороны контура равно 2 см.

Р е ш е н и е .  Во всех точках контура ACDE 
векторы В индукции магнитного поля прямоли
нейного тока / направлены перпендикулярно 
плоскости контура (за чертеж при выбранных 
на рнс. 15.11 направлении тока / и взаимном 
расположении прямолинейного проводника и 
контура). Стороны контура Л С и DE одинаково
расположены по отношению к прямолинейному 

F — ? проводнику с током /, однако направления тока
/1 в них прямо противоположны. Поэтому силы 
F» и F4, действующие со стороны магнитного поля 

тока / на участки А С и DE контура с током /j, численно равны и противоположны 
по направлению:

I ,  =  — F4, так что F, + F, = 0 .»

Д ано : 
/=  10 А 
/, =  2,5 А
(X =3 1
I = 0,4 м
а — 0,02 м
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Таким образом, результирующая сила F, действующая на контур, равна 
векторной сумме сил F, и F3, приложенных к сторонам контура ЕА и CD:

F = F, + F,.
Силы F t и F3 направлены в противоположные стороны и по формуле (15.19') 

численно равны:
|i(i0 2//, иио 211,

'* * “ 1 7  a + l L
Результирующая сила F направлена в ту же сторону, что и сила Р|, и 

численно равна
с р с iiiii о// / /-L 1  ̂ НИв H i I*

1 3 ~ 4тс 1 ( a a + l )  2я а (а + /)
Произведем вычисления в СИ:

//./» _  4 • 3,14 • 1Q-* • 10-2,5- 0,4» н  =
“  2я а (о + /) — 2 • 3,14 • 0.02 • 0,42

= 9,52- 10-» Н =95,2 мкН.
Задача 15.3. Тонкий диск, радиус которого 25 см, сделан 

из диэлектрика и равномерно заряжен по поверхности. Заряд диска 5 Кл. Диск 
вращается в воздухе вокруг оси, проходящей через его ценп» и перпендикуляр
ной его плоскости, с постоянной угловой скоростью, делая 5 оборотов за секун
ду. Определить магнитную индукцию в центре диска.

Дано:  Р е ш е н и е .  Вращающийся заряженный
„  _  . „ г диск эквивалентен бесконечно большому числу
К — и,А> м бесконечно малых концентрических кольцевых
^ = 5 К л  токов. Магнитные поля в общем центре кольце-
п = 5 об/с вых токов направлены в одну и ту же сторо-
„ _ 1  ну перпендикулярно плоскости диска. По фор-
-------- -------------------муле (15.25) магнитная индукция dB в центре
В — ? кольцевого тока dl, радиус которого г, равна

dldB «= (i(i« • (а)

Поверхностная плотность заряда q диска равна а =  ?/2л/?*. Поэтому заряд 
dq, находящийся на поверхностях бесконечно тонкого кольца, ограниченного 
цилиндрическими поверхностями радиусов г и г •+■ dr, выразится формулой

2qdq =  2з • 2nrdr = —— rdr.R*
Сила тока, соответствующая п оборотам этого кольца за секунду,

2qdl =  nrdr.

Подставив в (а) выражение dl и проинтегрировав по г от 0 до R, получим

В-

Произведем вычисления в СИ:

в =  И М "  = 4 • 3,14 • T =  1,26 • 10-« T =  0,126 мТ.
R 0,25

— 207 —



ЗАКОН ПОЛНОГО ТОКА.
РАСЧЕТ МАГНИТНЫХ ЦЕПЕЙ

§ 16.1. Закон полного тока

1. В § 3.1 было показано, что циркуляция напряженнос

Г л а в а  XVI

ти Е электростатического поля вдоль любого замкнутого контура L 
равна нулю:

Это соотношение свидетельствует о том, что электростатическое 
поле является потенциальным.

2. Магнитное поле в отличие от электростатического — н е п о 
т е н ц и а л ь н о е  поле :  циркуляция вектора В магнитной индук
ции поля вдоль замкнутого контура, вообще говоря, не равна нулю и 
зависит от выбора контура. Такое поле в векторном анализе называют 
вихревым полем.

Рассмотрим в качестве примера магнитное поле бесконечного пря
молинейного проводника с током /, находящегося в вакууме 
(рис. 16.1). Линии магнитной индукции этого поля представляют собой 
окружности, плоскости которых перпендикулярны проводнику, а 
центры лежат на его оси На рис. 16.1 эти линии изображены пункти
ром. Найдем циркуляцию вектора В вдоль произвольной линии маг
нитной индукции — окружности радиуса г:

Во всех точках линии индукции вектор В численно равен

Из (16.4) можно сделать два вывода:
а) магнитное по|е прямолинейного тока — вихревое поле, так 

как в нем циркуляция вектора В вдоль линии магнитной индукции 
не равна нулю;

б) циркуляция вектора В магнитной индукции поля прямолиней
ного тока в вакууме одинакова вдоль всех линий магнитной индукции 
и равна произведению магнитной постоянной на силу тока.

(16.1)

(16.2)

В — — (16.3)4s г

и направлен по касательной к этой линии, так чтоссв(В, dl) = 1. 
Следовательно,

(16 4)
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3. Покажем, что формула (16.4) справедлива для замкнутого кон
тура / . п р о и з в о л ь н о й  ф о р м ы ,  охватывающего бесконечно 
длинный прямолинейный проводник с током / (рис. 16.2). В точке А

контура L вектор В магнитной индукции поля этого тока перпендику
лярен радиусу-вектору г. Из рис. 16.2 видно, что

Bdl cos (вГй!) = Bdli (16.5)

где dli — dlcos (В, dl) — длина проекции вектора dl на направление 
Еектора В. В то же время малый отрезок dl j касательной к окружности 
радиуса г можно заменить дугой окружности: dlx = rd<p, где dy — 
центральный угол, под которым виден элемент dl контура L из центра 
окружности. Подставляя это значение d/, в (16.5) и заменяя В  по фор
муле (16.3), получаем

Bdl cos (В~ = rd<? = d? (16.6)4л г 2я

Интегрируя вдоль всего замкнутого контура L и учитывая, что при 
этом угол <р изменяется от нуля до 2л, находим

Таким образом, нами доказано, что формула (16.4) справедлива 
для любого замкнутого контура, о х в а т ы в а ю щ е г о  провод
ник, независимо от формы этого контура.

4. В предыдущих выводах предполагалось, что направление обхо
да контура L при вычислении циркуляции вектора В согласовано с 
направлением тока в проводнике по правилу буравчика. Это значит, 
что для наблюдателя, смотрящего навстречу вектору j плотности тока 
в проводнике, обход контура L виден происходящим против часовой 
стрелки (рис. 16.2). При противоположном направлении обхода кон
тура вместо (16.4) получается



t
Bdl = — ft,/- (16.4')

Если в этом случае ток / считать отрицательным, то формула (16.4') 
эквивалентна (16.4). Поэтому в дальнейшем мы будем пользоваться 
только формулой (16.4), полагая в ней / > 0 , если направление тока 
в проводнике соответствует (по правилу буравчика) направлению об

хода контура, и считая / <  0 в противном 
случае.

5. Предположим теперь, что замкнутый 
контур L t не охватывает проводника с то
ком (рис. 16.3). Тогда

Рис. 16.3 f В Л
£, 1а2 2Ы

где 1а2 и 2Ь1 — участки контура Z,,. Заменив подынтегральные вы
ражения по формуле (16.6), получим

(J5 Bdl = / f’dcp +  j  d<Л  = 0. (16.7)
U V 91 ?« /

Итак, циркуляция вектора магнитной индукции поля прямолиней
ного проводника с током вдоль замкнутого контура, не охватывающего 
этого проводника, равна нулю.

6. Можно доказать, что соотношения (16.4) и (16.7) для магнит
ного поля в вакууме универсальны. Они справедливы для магнитного 
поля проводника с током л ю б о й  ф о р м ы  и л ю б ы х  р а з 
м е р о в ,  а не только для поля бесконечного прямолинейного провод
ника с током.

В общем случае магнитное поле может создавать целая система из 
п' проводников с током /,, /2, Обозначим В, индукцию маг
нитного поля в вакууме одного /-го проводника с током /,. Индукция 
результирующего магнитного поля согласно принципу суперпозиции

В -  V B ,
1—1

Циркуляция вектора В вдоль произвольного замкнутого контура L, 
проведенного в поле, равна

f Bdi = f (2Bf)d| = f 2 (Bi dl) = 2 f Bi dl
В соответствии с (16.4) и (16.7) получим

t
В d| = если контУР ^ охватывает ток //,

| 0, если контур L  не охватывает тока0, если контур L  не охватывает тока ft. 
Следовательно,
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где п — число проводников с током, о х в а т ы в а е м ы х  контуром 
L(n «  п’), а индекс суммирования i заменен на k для того, чтобы под
черкнуть,что в сумму, стоящую в (16.8), входят только те токи, кото
рые охватываются контуром L. Уравнение (16.8) является математи
ческим выражением закона полного тока для магнитного поля в ва
кууме: циркуляция вдоль замкнутого контура вектора индукции маг
нитного поля в вакууме равна произведению магнитной постоянной на 
алгебраическую сумму токов, охватываемых этим контуром.

7. Так как напряженность Н магнитного поля в вакууме связана 
с магнитной индукцией В соотношением Н = В/ц0, то с учетом (16.8) 
закон полного тока можно также записать в форме

В гл. X X  показано, что закон полного тока в виде (16.9) справедлив 
для магнитного поля не только в вакууме, но и в произвольной среде.

Алгебраическая сумма токов 1к, охватываемых замкнутым конту
ром L, есть не что иное, как результирующая сила тока проводимости 
сквозь поверхность S, натянутую на контур L. Поэтому, используя 
формулу (8.4), можно написать:

где j — плотность тока проводимости в пределах малого элемента 
dS поверхности, натянутой на контур L. Подставив это выражение 
в (16.9), получим

8. Закон полного тока (16.9) имеет такое же важное значение для 
расчета магнитных полей постоянного электрического тока, как и тео
рема Остроградского—Гаусса для расчета электростатических полей.

В качестве примера применим закон полного тока к расчету маг
нитного поля тороида. Тороидом называется кольцевая катушка, вит
ки которой намотаны на сердечник, имеющий форму тора (рис. 16.4). 
На рис. 16.5 показано сечение тороида плоскостью, проходящей через 
его осевую линию ABC А. Обозначим через /?, и R 2 соответственно 
внешний и внутренний радиусы сечения тороида (размерами попереч
ного сечения провода, из которого сделана обмотка, пренебрегаем). 
Из условия симметрии следует, что линии индукции магнитного поля 
тороида должны иметь форму окружностей, центры которых лежат на , 
прямой, проходящей через центр тороида О и перпендикулярной плос-

П
(16.9)

П

Hdl = (16.9')



кости чертежа1. Очевидно также, что во всех точках одной и той же 
силовой линии числовые значения напряженности Н  магнитного по-

Рис. 16.4 Рис. 16.5

ля должны быть одинаковыми. Поэтому циркуляция вектора Н вдоль 
окружности радиуса г равна

2 хг

(£tfd/cos(H?dl) = Я |  d l=  2r.Hr. (16.10)

Пусть обмотка тороида имеет N витков, а ток в ней /. Если г <  R 2, 
то окружность Lx радиуса г не охватывает проводников с током, такП
что V  /Л = 0 и, по закону полного тока (16.9),

*— I

(j) Hdl cos (Н, d\) = 2nHr = 0, т. е. Н =. 0.

Если г > /?,, то окружность Z.J радиуса г охватывает 2N проводни
ков с током /. Однако, как видно из рис. 16.5, в N из них ток / идет 
в одном направлении, а в остальных N проводниках — в обратном 
направлении. Поэтому алгебраическая сумма токов во всех проводни
ках равна нулю, а из закона полного тока (16.9) следует:

2кНг = 0, или Н = 0.
Следовательно, вне тороида магнитного поля нет. Оно целиком ло

кализовано внутри объема тороида (R 2<. г <  R x). Окружность ради
уса г, лежащая внутри тороида, охватывает N проводников, токи в 
которых равны / и одинаково направлены. Поэтому

1 Это верно только в случае идеального тороида, обмотка которого состоит 
из бесконечно большого числа витков исчезающе тонкой проволоки, вплотную 
прилегающих друг к другу.
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<&Hdl cos(hPdl) = V  /А = N1. (16.11)
l • *—I

Из формул (16.10) и (16.11) следует, что напряженность магнит
ного поля внутри тороида

Н = NH2nr. (16.12)
Таким образом, напряженность поля внутри тороида уменьшается 
по мере удаления от его центра О:

.. N1 и N1 N1= — — и Н
“ акс 2kR, м,ш 2r.Rt 2к (Rt + d) '

Здесь d — диаметр витков обмотки.
Напряженность магнитного поля на осевой линии тороида Iг = 

=* R cp= (Rx + /?л)/21 равна

где п — число витков на единицу длины средней линии тороида.
Если неограниченно увеличивать средний радиус тороида, сохра

няя неизменными диаметр d и густоту п витков его обмотки, то не
однородность поля внутри тороида будет уменьшаться. В  пределе 
вместо тороида получим бесконечно длинный соленоид. Поле внутри 
такого соленоида о д н о р о д н о ,  так как векторы Н направлены 
параллельно оси соленоида и численно равны друг другу.

Магнитная индукция внутри тороида численно равна
В  = (i,IqH = wlqN l/2r.r, (16.12')

где ц — относительная магнитная проницаемость сердечника тороида.

§ 16.2. Магнитный поток

1. Потоком вектора магнитной индукции или магнитным 
потоком сквозь малую площадку dS называется физическая вели
чина, равная произведению этой площадки и проекции В п вектора 
В на направление нормали п к площадке dS:

d<&m = B„dS = BdS cos (вТп) = BdS, (16.13)
где dS = ndS — вектор площадки dS. Интегрируя это выражение 
no S, получим

<Dn = j f i ndS = jB d S . (16.14)

где Ф т — магнитный поток сквозь произвольную поверхность S.
При вычислении этого интеграла векторы п нормалей к площад

кам dS нужно направлять в одну и ту же сторону по отношению к по-
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верхностн 5. Например, если S  — замкнутая поверхность, то векторы 
п должны быть либо все внешними, либо все внутренними.

Если поле однородное, а поверхность S  плоская и расположена 
перпендикулярно полю, то В п = В — const и

Ф т = BS. (16.14')
В дальнейшем мы увидим, что магнитный поток играет важную роль 

в явлениях, связанных с взаимодействием между магнитными полями 
и проводниками с током, в явлении электромагнитной индукции и т. д. 
Поэтому магнитный поток является одной из основных величин, при
меняемых в электромагнетизме.

2. Из формулы (16.14') следует, что за  е д и н и ц у  м а г н и т 
н о г о  п о т о к а  принимается магнитный поток сквозь плоскую 
поверхность единичной площади, расположенную перпендикулярно 
однородному магнитному полю, индукция которого равна единице.

Единица магнитного потока в СИ называется вебсром (Вб):

1 Вб = 1 1 ма = 1 В . с,м3
а в системе СГСМ — максвеллом (Мкс):

1 Мкс = 1 Гс • 1 см2.
Так как 1 Т = 10* Гс, а 1 м2 = 10* см* (см. § 15.3), то

1 Вб = 108 Мкс.
3. В электродинамике доказывается следующая теорема Остро- 

градского — Гаусса для магнитного поля: магнитный поток сквозь 
произвольную чамкнутую поверхность равен нулю:

f  BdS = (j) B„dS = 0. (16.15)
S S

Эта теорема является математическим следствием отсутствия в 
природе магнитных «зарядов», на которых могли бы начинаться и за

канчиваться линии магнитной индукции. Согласно 
терминологии, принятой в векторном анализе, теоре
ма Остроградского—Гаусса (16.15) свидетельствует о 
том, что магнитное поле представляет собой так на
зываемое соленоидальное поле.

4. Доказательство теоремы Остроградского—Гаус
са для магнитного поля выходит за рамки нашего 
курса.

Покажем ее справедливость на простом примере. 
Рассмотрим магнитное поле бесконечно длинного 
проямолинейного проводника с током /. В качестве 
замкнутой поверхности S возьмем поверхность пря
мого кругового цилиндра, радиус основания кото
рого равен г, высота — Л, а ось совпадает с осью про- 

Рис. 16.6 водника (рис. 16.6). Линии индукции магнитного
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поля прямолинейного тока представляют собой концентрические 
окружности, центры которых лежат на оси проводника, а плос
кости перпендикулярны ему. Поэтому линии индукции не пересе
кают ни боковой поверхности цилиндра, ни его оснований. Сле
довательно, в любой точке поверхности цилиндра проекция век
тора В на направление нормали п к поверхности равна нулю (В „  =

1. В § 16.1 было показано, что магнитное поле тороида 
полностью заключено внутри его сердечника. Таким же свойством 
обладает магнитное поле бесконечно длинного соленоида. Совокупность

областей пространства, в которых

цепи, изготовленные из материалов с большими значениями относитель
ной магнитной проницаемости ц. Чаще всего используют железо. 
Источником возникновения магнитного поля в такой цепи является 
электрический ток в соленоидальных катушках, намотанных на всю 
цепь или на отдельные ее участки. Расчет магнитных цепей, составля
ющих необходимую часть всех электрических машин и большого 
числа электрических устройств (трансформаторов, электромагнитов 
и др.), представляет большой практический интерес.

Расчет магнитных цепей основывается на законе полного тока (16.9) 
и теореме Остроградского— Гаусса для магнитного поля (16.15), с 
помощью которых удается получить сравнительно простые соотно
шения, называемые законами магнитных цепей.

2. В качестве примера рассчитаем магнитное поле тороида, изобра
женного на рис. 16.7. Сердечник тороида с площадью поперечного

§ 16.3. Законы магнитных цепей

о'
Рис. 16.8Рис. 16.7



сечения состоит из двух частей / и 2, изготовленных из веществ с 
различными магнитными проницаемостями ц, и ц4. Для упрощения 
расчетов предположим, что радиус сечения S  мал по сравнению с раз
мером тороида, поэтому в пределах площадки S магнитное пате можно 
считать однородным. В противном случае сердечник пришлось бы раз
бить на отдельные кольца с достаточно малыми поперечными сечения
ми. Линии магнитной индукции в сердечнике представляют собой 
концентрические окружности, центры которых лежат на оси симмет
рии О тороида.

Проведем через ось О радиальные плоскости ОА и ОС, разрезаю
щие торонд на две части (рис. 16.7). Построим цилиндрический сектор 
АОСС'О'А'А (рис. 16.8), длину 00' которого вдоль оси симметрии 
тороида выберем так, чтобы часть тороида M N  находилась внутри 
объема сектора. Пусть S ' — поверхность цилиндрического сектора, 
тогда по теореме Остроградского— Гаусса (16.15) магнитный поток 
сквозь эту поверхность равен нулю:

§ B ndS = 0. (16.16)
S'

Магнитное поле тороида локализовано внутри его сердечника. 
Поэтому во всех точках боковой поверхности АСС'А 'А  и оснований 
АОС и А ’О'С' цилиндрического сектора индукция В  магнитного поля 
равна нулю. Следовательно, и магнитный поток сквозь эти поверхно
сти равен нулю.

По тем же соображениям магнитные потоки сквозь плоские поверх
ности АОО'А'А и СОО'С'С равны потокам Ф т1 и Ф т , соответственно 
сквозь сечения S t и 5г сердечника тороида в точках М  и N:

4>m) = j f i ndS, Ф т , =  | я „ ^ .  (16.17)
S, S,

На основании сказанного уравнение (16.16) можно записать в 
форме

Ф «. +  Фт» = 0, или Ф т , = - Ф т1. (16.18)
Из уравнения (16.18) следует, что абсолютное значение магнитного 

потока во всех сечениях магнитной цепи тороида о д и н а к о в о .  
Как известно, сила тока в любом сечении неразветвленной цепи также 
одинакова. Поэтому, проводя аналогию между магнитной и электри
ческой цепями, можно сказать, что магнитный поток играет в магнит
ной цепи такую же роль, какую в электрической цепи играет сила тока.

3. Вычислим интегралы, стоящие в формулах (16.17) Внешняя 
нормаль nt (см. рис. 16.7) к плоскому сечению S, совпадает по направ
лению с вектором индукции В,, а внешняя нормаль п, к сечению S , 
противоположна вектору индукции В2. Поэтому

Ф mi = j B „ d S =  j  B td S - B tS t .

Ф т , = |  Вп dS =  —J| Bt dS = — B% St.
(16.17')
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Подставив эти значения в (16.18) и учитывая, что S, = S 2 = S, 
получим В, = В 2. Следовательно, индукция магнитного поля тороида 
с составным сердечником во всех его сечениях о д и н а к о в а .  Поэ
тому в дальнейшем будем ее обозначать через В  без индекса, а магнит
ный лоток в сердечнике — через Ф т :

Ф т = BS. (16.19)
4. Для нахождения индукции В  воспользуемся законом полного 

тока (16.9), причем в качестве замкнутого контура L  возьмем осевую 
линию тороида (см. рис. 16.7), представляющую собой одну из линий 
магнитной индукции. Вектор напряженности Н направлен по каса
тельной к контуру L во всех его точках, так что

Н cos(HTdl) = Н. (16.20)
По формуле (15.7) напряженности Я , и Н г магнитного поля впер

вой и второй частях сердечника тороида равны:

//, = £/ Mio. Ht = B !w 0. (16.21)
Из (16.20) и (16.21) следует, что циркуляция вектора Н вдоль зам

кнутого контура L равна

ф Hdl cos (И? dl) = J H tdl +  f Htdl = Я,/, + //,/„
L I, I,

где /, и /, — длины первой и второй частей магнитной цепи. С другой 
стороны, из закона полного тока (16.9) следует, что

Hilt -f Htlt = N1, (16.22)

где / — сила тока, N — число витков в обмотке тороида. Выразив 
Ну и Н г через В  по формулам (16.21), получим ,

В — ^— f- В — '±— = IN,
(*! f*t Но

ИЛИ

В  --------- - -------. (16.23)
Ul/HlHo) + (V t ^ o )

Подставляя значение В  в (16.19), находим магнитный поток в сердеч
нике тороида:

Ф т  = -------- —-------- . (16.24)
(/i/Hil*oS) + (/,/n.HoS)

Выражение (16.24) по своей форме подобно закону Ома для замкну
той электрической цепи:

l  = S IR , (16.25)
где S — электродвижущая сила, R — электрическое сопротивление
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цепи. Поэтому естественно ввести обозначения:
U j ____ (tт  * |1Т» 1Хт Г" (16.26)(*,(i0S (i2|x0S

и назвать 8т  магнитодвижущей силой, a R n— полным магнитным со
противлением цепи. Тогда формула (16.24) принимает вид

Ф т = S JR m. (16.27)
Это соотношение называется формулой Гопкинсона для магнит

ной цепи.
5. Магнитное сопротивление R n участка цепи длиной / с постоян

ной площадью поперечного сечения S  и относительной магнитной про
ницаемостью ц принимается равным

Rm =  UW bS- (16-28)
Если площадь поперечного сечения S  непостоянна, то

R m =  06 .28')

Формула (16.28) подобна по своему виду формуле для электрического 
сопротивления цилиндрического проводника 1см. (9.8')1:

R  =» 1/yS, (16.29)
причем аналогом удельной электрической проводимости у является 
абсолютная магнитная проницаемость цц0.

6. Из формул (16.28) и (16.26) видно, что общее магнитное сопротив
ление ^ „ п о с л е д о в а т е л ь н о  соединенных участков магнитной 
цепи, число которых п, равно сумме магнитных сопротивлений R ml 
всех участков:

У. Rml (16.30)
«—I
Эта формула аналогична выраже

нию для общего электрического соп
ротивления последовательно соеди
ненных проводников.

7. Можно доказать, что для рас
чета разветвленных магнитных цепей 
(рис. 16.9) справедливы два правила 
Кирхгофа, которые по своей форме 
аналогичны правилам Кирхгофа для 
цепей постоянного электрического то
ка (см. § 9.4).

Первое правило Кирхгофа: алгеб
раическая сумма магнитных потоков 

в п участках цепи, сходящихся в узле, равна нулю, т. е.

Рис. 16.9

П
У  Ф
(=1

ml 0. (16.31)
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Знак магнитного потока Ф т/ определяется направлением соответ
ствующих ему линий индукции. Если линии индукции п о д х о д я т  
к у з л у, то поток Ф т1 считают п о л о ж и т е л ь н ы м ,  а если ли
нии индукции выходят из узла, то поток Ф т/ отрицателен.

Второе правило Кирхгофа: в любом замкнутом контуре, произ
вольно выбранном в разветвленной магнитной цепи, алгебраическая 
сумма произведений магнитных потоков на магнитные сопротивления 

||соответствующих участков цепи равна алгебраической сумме магни
тодвижущих сил в этом контуре, т.е.

где k — число участков, составляющих замкнутый контур. Магнитные 
потоки Ф т/ и магнитодвижущие силы ёт , считаются в этом уравнении 
п о л о ж и т е л ь н ы м и ,  если направление соответствующих им 
магнитных полей (линий индукции) совпадает с произвольно выбран
ным направлением обхода контура.

8. Из правил Кирхгофа вытекает, что магнитные потоки в двух 
п а р а л л е л ь н о  включенных участках магнитной цепн, не содер
жащих магнитодвижущих сил, обратно пропорциональны их магнит
ным сопротивлениям:

Общее магнитное сопротивление R m участка цепн, состоящего из 
п параллельно включенных магнитных сопротивлений R ml. равно

9. Рассмотренные законы магнитных цепей можно проиллюстри
ровать рядом опытов.

О п ы т  1. Последовательное соединение магнитных сопротивлений.
Два одинаковых электромагнита с железными середчннкамн А и 

С укрепим параллельно друг другу в деревянном каркасе D(fi «  1), 
как показано на рис. 16.10. Прн пропускании тока через обмотки элек
тромагнитов (на рис. 16.10 заштрихованы) сердечники А и С намагни
чиваются. Пусть направления токов в обмотках таковы, что в сердеч
нике А линии магнитной индукции идут сверху вниз, а в сердечнике 
С — снизу вверх. Верхние концы сердечников замкнем накоротко тол
стой железной пластиной Е . Поднесем к нижним полюсам сердечников 
толстую железную пластину F  с грузом Р  и подберем такую силу тока 
в обмотках электромагнитов, при которой пластина F  прочно удержи
вается ими. Затем, сохраняя неизменной силу тока в обмотках, уда
лим верхнюю пластину Е . При этом нижняя пластина F  под действием 
груза Р  отрывается. Это явление легко объяснить, если учесть, что 
подъемная сила электромагнита зависит от значения магнитной ин

(16.32)

(16.34)П
у
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дукции в сердечнике, т.е. от пропорциональной ей величины Ф ет маг
нитного потока. При постоянной силе тока в обмотках поток Ф,„ в 
магнитной цепи электромагнитов, состоящей из четырех последова
тельно включенных магнитных сопротивлений RmA, RmC, RmE и RrnF,

V/SS//M//////.

Рис. 16.10 Рис. 16.11

обратно пропорционален сумме этих сопротивлений (см. формулы
(16.27) и (16.30)1:

ф  __ _________________________________
П RmA +  RmC +  RmE +  RmF Rm

Удаляя пластину E , мы сильно увеличиваем общее сопротивление 
магнитной цепи, так как относительная магнитная проницаемость воз
духа во много раз меньше, чем у железа. Поэтому удаление пластины 
приводит к значительному ослаблению магнитного поля электромаг
нитов, а следовательно, и к резкому уменьшению их подъемной силы.

О п ы т 2. Магнитный шунт.
Сильный подковообразный магнит А укреплен вертикально в де

ревянном зажиме С (рис. 16.11). Полюсы магнита замкнуты железной 
пластиной F  с грузом Р , подобранным так, чтобы сила тяжести плас
тины F  и груза Р  была несколько меньше подъемной силы магнита 
(рис. 16.11, а). Если с помощью железной пластины Озакоротить 
полюсы магнита А, как показано на рис. 16.11, б, то пластина F  от
рывается от магнита и падает вниз. Присоединение пластины D при
водит к разветвлению магнитной цепи, так что на пластину F  приходит
ся лишь ч а с т ь  магнитного потока подковообразного магнита и соот
ветствующее ему магнитное поле недостаточно для удержания пласти
ны F  в равновесии.

Закоротим полюсы магнита А пластиной D, изготовленной из 
алюминия. При этом пластина F  с грузом Р  по-прежнему будет прочно 
удерживаться магнитом А. Причина этого явления состоит в том, что 
относительная магнитная проницаемость алюминия, как и других не
ферромагнитных материалов (см. § 20.5), очень близка к относитель
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ной магнитной проницаемости воздуха. Поэтому введение алюминие
вой пластины D не должно влиять на распределение магнитного потока 
в цепи подковообразного магнита.

О п ы т 3. Экранирование магнитного поля.
Возьмем магнитную стрелку, свободно вращающуюся вокруг вер

тикальной оси. Приблизим к ней северный полюс полосового магнита. 
Под влиянием поля магнита стрелка повернется к нему своим южным 

[ полюсом. При перемещении 
I полосового магнита следом за 
I ним повернется и магнитная

! стрелка. Совершенно иная 
картина наблюдается, если 
магнит поместить внутрь тол- 

[ стой железной трубы. Поле 
такого магнита не действует 
на магнитную стрелку, кото
рая независимо от положения 
трубы с магнитом всегда рас
полагается в плоскости маг
нитного меридиана поля Зем
ли. Если на магнит надеть 
трубу, сделанную из алюми
ния, меди или другого нефер
ромагнитного материала, то 
его действие на стрелку будет 
таким же, как и в отсутствие 
трубы.

О п ы т  4. Поместим маг
нитную стрелку, свободно 
вращающуюся вокруг вер
тикальной оси, внутрь цилиндрической коробки, боковая стенка 
которой изготовлена из куска толстой железной трубы, а верх
няя и нижняя стенки — стеклянные (рис. 16.12). Помещая коробку в 
однородное магнитное поле с индукцией В, направление которого 
показано на рис. 16.12, мы не обнаружим никакого действия магнит
ного поля на стрелку. Независимо от направления поля стрелка будет 
находиться в состоянии безразличного равновесия.

Следовательно, внутри коробки магнитное поле отсутствует, так 
же как в предыдущем опыте оно отсутствует вне железной трубы, на
детой на полосовой магнит. Это явление широко используется для 
защиты измерительных приборов от влияния внешних магнитных 
полей.

Экранирующее действие стенок железного сосуда можно объяс
нить, исходя из законов магнитных цепей. На рис. 16.13 показано 
массивное железное кольцо, помещенное между полюсами электромаг
нита. Внутренняя полость и стенки кольца представляют собой парал
лельно включенные магнитные сопротивления. Магнитные потоки в 
них по формуле (16.33) обратно пропорциональны их магнитным со
противлениям. Относительная магнитная проницаемость железа во

Стеш

Рис. 16.13
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много раз больше, чем воздуха. Поэтому поток индукции, а следова
тельно, и индукция магнитного поля в воздушной полости железного 
кольца практически равны нулю. Магнитное поле*концентрируется 
(«сгущается») внутри стенок кольца. На рис. 16.13 показано влияние 
железного кольца на ход линий индукции в зазоре между полюсами 
электромагнита.

Вопросы для повторения

1. Какой закон выражает вихревой характер магнитного поля? 
Докажите справедливость этого закона для какого-нибудь простейшего случая.

2. Найдите напряженность в произвольной точке магнитных полей, созда- 
ваемых гороидом и бесконечно длинным соленоидом.

3. Что называется магнитным потоком? В чем состоит теорема Остроград
ского—Гаусса для магнитного поля и каков ее физический смысл?

4. В чем состоят правила Кирхгофа для магнитных цепей?
5. Каким образом можно осуществить экранирование магнитного поля?

Примеры решения задач

Задача 16.1. В железном торе сделан поперечный прорез шири
ной /|. Раднус осевой окружности тора R =  10см. По обмотке, имеющейся на торе 
и состоящей из N — 3600 витков, пропускается ток. При силе тока I = 2 А 
магнитная индукция в зазоре flt =  10 кГс, а относительная магнитная проницае
мость железа ц* =  2000. Определить ширину прореза /., считая, что площадь 

поперечного сечения магнитной цепи в прорезе в 1,12 раза больше площади 
St поперечного сечения тора.

Р е ш е н и е. По формуле Гопкинсона (16.27), 
магнитный поток в зазоре

Д ано : 
Я,= 17- 
Я = 0,1м
/ = 2А 
ЛГ = 3600
jx, =  2000
(х, =  1 (воздух) 
(S,/S,) = 1,12 
/ ,- ?

Ф/в — iRm •
где = IN  — магнитодвижущая сила, R m — 
полное магнитное сопротивление цепи, равное 
сумме магнитных сопротивлений зазора (Rm,) и 
железного сердечника (Rm,) I /?т =  Rm,+ Rm,.

По формуле (16.28) найдем R т, И Rmtl

Rm =• 'т,
где It 2nR — lt — средняя длина железного сердечника. Таким образом,

■ IN К:
Л 2г. R — /, 

f*aHoS, ,, IMHoSi
Магнитный поток в зазоре равен

Фщ = fi|Sj.
Из (а) и (б) после несложных преобразований получим

IN  —  2n,r.RHt (St/S,) ш 
If1» — Hi (<Si/S,)] B, 

Произведем вычисления в СИ:
2000- 1,26 . 10-»-2.3600 — 2 - 3,14 • 0,1 ■ 1,12

(а)

(б)

(2000— 1,12). 1 м = 8,75 • 10-*



Г л а в а  XVII

ДЕЙСТВИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
НА ПРОВОДНИКИ С ТОКОМ

§ 17.1. Плоский замкнутый контур тока 
в магнитном поле

1. В § 14.2 был сформулирован закон Ампера, лежащий 
в основе расчета сил, действующих в магнитном поле на проводники с 

i током. Продолжим изучение этого важного вопроса электродинамики. 
Рассмотрим опыт, схема которого приведена на рис. 17.1. Медный диск 
А, свободно вращающийся вокруг горизонтальной оси О, помещен 
между полюсами сильного подковообразного магнита С. Нижний кран 
диска погружен в ртуть, налитую в ванну D. Если подшипники диска 
соединить с одним полюсом аккумуляторной батареи, а электрод, опу
щенный в ртуть,— с другим, то через диск и ртуть будет проходить 
ток, причем диск начнет вращаться. При указанных на рис. 17.1 на
правлении тока / и расположении полюсов магнита диск вращается 
по часовой стрелке. В случае изменения направления тока или рас
положения полюсов магнита диск будет вращаться против часовой 
стрелки. Движение диска является результатом взаимодействия меж
ду идущим в нем электрическим током и магнитным полем. Направ
ление действующей 
на диск силы, а сле
довательно, и направ
ление его вращения 
соответствуют прави
лу левой руки (см.
§ 14.2).

2. Большой инте
рес представляет дей
ствие магнитного по
ля на замкнутые про
водники с током, так 
как на этом явлении 
основаны все совре
менные электрические 
двигатели.

Проводник, изогнутый в виде прямоугольной рамки А , поместим 
в однородное магнитное поле электромагнита, полюсные наконечники 
которого изображены на рис. 17.2. Рамка свободно подвешена на 
неупругой нити С. В отсутствие тока в рамке она находится в состоянии 
безразличного равновесия и располагается, например, так, как пока
зано на рис. 17.2 сплошной линией. При пропускании через рамку 
постоянного тока она поворачивается вокруг оси нити С таким об
разом, что ее плоскость располагается п е р п е н д и к у л я р н о  
вектору В магнитной индукции поля электромагнита. Новое положе
ние рамки показано на рис. 17.2 пунктиром. Изменяя направление
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тока и расположение полюсов электромагнита, можно убедиться в том, 
что рамка с током всегда устанавливается во внешнем однородном 
магнитном поле в таком положении, при котором собственный магнит
ный момент рт рамки (см. § 15.4) совпадает с направлением вектора В 
Иными словами, плоскость рамки с током всегца перпендикулярна 
вектору В, причем из конца этого век- 
тора ток в рамке виден идущим п р о 
т и в  ч а с о в о й  с т р е л к и  Таким 
образом, о направлении магнитного по
ля можно судить по ориентации в этом 
поле не только магнитной стрелки (см.
§ 14.1), но и рамки с током. При иссле
довании неоднородного магнитного поля 
следует пользоваться рамкой возможно 
меньшего размера, чтобы в ее пределах 
неоднородность поля не была заметной.

3. Найдем выражение для момента 
сил, действующих в однородном маг-

Рис. 17.2
6)

Рис. 17.3

нитном поле на прямоугольную рамку 1-2-3-4 с током / (рис. 17.3). 
Считаем, что стороны рамки 2 3 и 1-4 лежат в плоскостях, параллель
ных вектору В. а стороны 1-2 и 3-4 перпендикулярны вектору В. Это 
предположение не влияет на конечный результат, но несколько упро
щает его получение.

Силы F( и F3, действующие на прямолинейные проводники 1-2 
и 3-4, направлены перпендикулярно плоскости рис. 17.3, а в противо
положные стороны (на рис. 17.3, б показан вид рамки сверху) и по 
закону Ампера численно равны

= = (17.1)
Силы F2 и F4, приложенные к прямолинейным проводникам 2-3и 

4-3, численно равны
/  ̂= F* = IbB sin (90° — a) = /6£ cos a (17.2)

и направлены вдоль вертикальной оси рамки в противоположные 
стороны. Поэтому они полностью уравновешивают друг друга. Резуль
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тирую щ ий вращающий момент Af, действующий на рамку, равен мо
менту пары сил F ( и Fs = — Ft, т.е. Л1 = F tl, где l = b sin а. За
менив Ft по формуле (17.1), получим

М  = labB sin а = /SB si па, (17.3)
где S  = ab — площадь рамки, IS  — числовое значение рт  вектора 
магнитного момента рамки с током, а а — угол между векторами 
рт и В. Поэтому формулу (17.3) можно переписать в виде

М  =  ртВ  sin а = ртВ  sin (pm. В). (17.4)
Вращение рамки под действием пары сил Ft и F s происходит во

круг вертикальной оси, перпендикулярной как вектору В, так и век- 
тору рт Вектор вращающего момента М откладывается вдоль оси вра
щения так, чтобы из его конца вращение рамки под действием пары сил 
F( и F s было видно происходящим п р о т и в  часовой етрелки. На 
рис. 17.3, б вектор М направлен из-за чертежа перпендикулярно его 
плоскости. Из этого рисунка и формулы (17.4) следует, что вектор вра 
щающего момента, действующего на рамку с током в магнитном поле, 
равен векторному произведению магнитного момента рамки на магнит
ную индукцию внешнего поля:

М = [Рт В] (17.5)
Исходя из закона 

Ампера, можно дока
зать, что формула (17.5) 
справедлива для любо
го плоского контура то
ка независимо от его 
формы.

4. Из формулы (17.4) 
следует, что вращающий 
момент М равен нулю и 
контур находится в рав
новесии, если магнитный 
момент контура совпа
дает по направлению о 
вектором В или проти
воположен ему (sin а = 
= 0). При этом полный 
магнитный поток Ф т 
сквозь поверхность S  
контура, создаваемый 
внешним магнитным по
лем (В ) и собственным 
магнитным полем (В,) 
тока в контуре, макси
мален, когда векторы В 
и рт параллельны (рис.

“ X ?
________

—

--- —

т Л S’4'.

Ь '  г»__гч111t

\ 1 1 1 _L

6)
Рис. 17.4

\

А —ЯГ в
~ \ / jl* l

&
1

S)
Рис. 17.5
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17. 4, а), и имеет наименьшее значение, когда эти векторы противопо
ложны по направлению (рис. 17.4, б):

( Ф « ) ,макс ' BS  + J  B tdS, (фт )мин = BS -  j B tdS.

Из рие. 17.2 видно, что у с т о й ч и в ы м  является только такое 
положение контура, при котором векторы рт  и В параллельны друг 
другу, а полный магнитный поток м а к с и м а л е н .  Эго можно объ
яснить, если рассмотреть моменты сил, действующих на прямоуголь
ную рамку в током, когда она благодаря случайному внешнему воз
действию слегка выведена из положения равновесия (рис. 17.5).

На рие. 17.5, а изображен случай, когда момент пары сил h и
— F, действующих на перпендикулярные магнитному полю стороны

рамки, в о з в р а щ а е т  рамку в 
положение равновесия. Следова
тельно, равновесие рамки у с- 
т о й ч и в о. Наоборот, в случае, 
показанном на рис. 17.5, б, момент 
пары сил Ft и — F,— в ы з ы в а е т  
д а л ь н е й ш е е  о т к л о н е 
н и е  рамки из первоначального 
положения равновесия, которое 
поэтому н е у с т о й ч и в о .

Прн любом положении витка с 
током в магнитном поле на все его 
участки, не параллельные внешне
му полю, действуют силы, дефор
мирующие виток. На рис. 17.6 по
казаны направления результирую
щих сил, которые приложены ко 
всем сторонам прямоугольной рам

ки стоком, находящейся в состоянии устойчивого равновесия (магнит
ное поле направлено из-за чертежа перпендикулярно его плоскости). 
Эти силы необходимо учитывать при расчете на прочность контуров, но 
которым идут большие токи и которые находятся в сильных магнит
ных полях.

5. В § 6.1 мы показали, что на электрический диполь, находящийся 
в однородном электрическом поле, тоже действует вращающий момент 
(обозначим его через М ,), равный 1см. (6.3')]

М„ = [р,Е]. (17.6)
где р „ — электрический момент диполя.

Соотношения (17.5) и (17.6) тождественны по своей форме. Поэтому 
можно считать, что замкнутый контур тока ведет себя в магнитном 
поле так же, как вел бы себя магнитный диполь о таким же магнит
ным моментом р,„.

6. Эта аналогия позволяет объяснить поведение контура « током в 
н е о д н о р о д н о м  магнитном поле. Рассмотрим такой опыт



(рис. 17.7 ). Вблизи одного из полюсов полосового магнита подвешен На 
д ли н ной  нити круговой виток медной проволоки. Если тока в витке 
нет, то его магнитный момент рт = /S *= 0 и неподвижный полосовой 
м аг’н и т н е  действует на виток. При пропускании через виток электричес
кого тока виток поворачивается вокруг оси нити так, что его плоскость 
оказывается перпендикуляр
ной плоскости чертежа. При 
этом магнитный момент вит
ка совпадает по направлению 
е полем ма! нита. Затем виток 
притягивается к полюсу маг
нита и занимает положение, 
изображенное на рн«. 17.7 
пунктиром.

В § b. 1 было показано, что 
в неоднородном электричес
ком поле на электрический 
диполь помимо момента М „ 
стремящегося установить ди
поль в направлении внешнего 
поля, действует результирую
щая сила

втягивающая диполь в область более сильного поля. Аналогичная еила 
действует на «магнитный диполь» — виток с током, находящийся в 
неоднородном магнитное поле:

(17.7)Р  о  дЬг — рт — . т дI
Именно эта вила вызывает притяжение витка с током к полюсу поло
сового магнита в опыте, изображенном на рис. 17.7.

В векторном анализе доказано, что выражение (17.7) можно пред
ставить в виде

С  . дВ . Ой /|  <Ч Qv

Ртх~дГ Рту ъ  Рпи д? '
где Ртх, Рти и Pmt— проекции вектора р™ на оси декартовой системы 
координат.

§ 17.2. Понятие о магнитоэлектрических 
и электродинамических измерительных приборах

1. Действие магнитного поля на рамку е током широко 
используется в различных электроизмерительных приборах. В зави
симости от того, каким образом в приборах создается магнитное поле, 
они делятся на магнитоэлектрические и электродинамичевкие.

2. В магнитоэлектрических приборах рамка с током помешается 
в магнитное поле сильного подковообразного магнита. Принципиаль
ная схема магнитоэлектрического гальванометра показана на
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рис. 17.8. Рамка D, состоящая из нескольких витков тонкой проволоки 
и подвешенная на упругой нити Е, помещена в цилиндрический зазор 
между полюсными наконечниками магнита А и сплошным железным 
цилиндром С, укрепленными в корпусе прибора. Благодаря влиянию

железного цилиндра С линии магнитной 
индукции в зазоре направлены р а д и 
а л ь н о ,  а числовое значение индукции 
В п о с т о я н н о .  При пропускании че
рез рамку измеряемого тока / на нее дей
ствует вращающий момент, равный

/И = ISN B,
где N — число витков провода в рамке,
5 — площадь рамки.

Под действием момента М  рамка пово
рачивается, закручивая нить Е  на угол <р. 
В пределах упругой деформации угол кру- 

Рис. 17.8 чения ф пропорционален моменту М :
9 = a-'Vf, (17.9)

где а — коэффициент, зависящий от упругих свойств материала нити 
и ее размеров. Таким образом, угол кручения нити пропорционален 
току в рамке:

9 = aSN BI = 0/, (17.10)
где (3 = aSN B — постоянная прибора, определяемая при его градуи- 
овке путем пропускания через прибор тока, сила которого известна, 
'гол кручения <р регистрируется по смещению светового луча, отра

женного от зеркальца 3, жестко связанного с нитью £.
Рамка поворачивается в противоположную сторону, если в ней 

изменить направление тока. Момент инерции подвижной системы 
магнитоэлектрического прибора нельзя сделать очень малым. Поэтому 
приборы !акого типа пригодны только для измерения п о с т о я  н - 
н ы х токов.

Для измерения силы тока прибор следует включить в цепь пос
ледовательно, а для измерения разности потенциалов на учасгке це
пи — параллельно этому участку.

3. Магнитоэлектрический гальванометр можно использовать для 
измерения электрического заряда q, проходящего через поперечное 
сечение цепи прн кратковременном токе (например, при разрядке кон
денсатора). Такой гальванометр называется баллистическим. В нем 
искусственно увеличен момент инерции J 0 подвижной системы. Бла
годаря этому период Т0 свободных колебаний рамки гальванометра 
сравнительно велик. Обозначим буквой т время прохождения тока че
рез гальванометр (т Т0). Импульс момента сил, действующих на 
рамку при прохождении кратковременного тока /, равен

J  Mdt = j ’ ISN Bd t = SN B  j Idt.
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По определению (см. § 8.2), / = dq/dt, поэтому

j  Mdt = SNBq,

где q — искомый электрический заряд, прошедший через рамку галь
ванометра.

Так как т Г 0, то можно считать, что за время т рамка практи
чески не успевает выйти из положения равновесия, а лишь приобре
тает начальный момент импульса J 0u>0- Из основного закона вращатель
ного движения (см. т. I, формула (4.15)1 имеем

yoU)o= |  Mdt = SNBq, (17.11)

где d)0 — угловая скорость, приобретенная подвижной системой галь
ванометра за время т.

Начальная кинетическая энергия подвижной системы равна 
см. т. 1, формула (4.18)1

= ^  = (17.12)
2 cJ о

В дальнейшем при движении рамки происходит закручивание ни
ти Е  (рис. 17.8), сопровождающееся переходом кинегичеикой энергии 
подвижной системы в потенциальную энергию Wa упругодеформиро-

ванной нити, равную Wa = f Md<?. Подставив еюда значение М

из (17.9), получим

* . - 1 2
(17.13)

т.е. энергия Wn пропорциональна квадрату деформации ф.
При максимальном угле ф0 отклонения подвижной вистемы ее на

чальная кинетическая энергия переходит в потенциальную. Поэтому 
положим в (17.13) ф  = ф0 и приравниваем начальную кинетическую 
энергию (17.12) потенциальной:

S* /V* В! I *о
-----------------------а =  —  —2J0 а 2

откуда

Сб<Ро. (17.14)

где С0 — SVfl — постоянная прибора.



Формула (17.14) позволяет определить заряд, прошедший через 
баллистический гальванометр, по максимальному углу отклонения <р0 
подвижной системы гальванометра из положения равновесия.

4. В электродинамических приборах магнитное поле, действую
щее на рамку с током, создается соленоидом. Ось вращения рамки о 
током, помещенной внутри соленоида, перпендикулярна его оси. В 
отсутствие тока плоскость рамки параллельна оси соленоида. Соленоид 
и рамка включаются последовательно, так что по ним проходит один 
и тот же измеряемый ток /. Вращающий момент М , действующий на 
рамку, можно определить по формуле (17.4):

М = !S iN xB% sin а = IS\N iB %tosy. (17.15)
где N i — число витков провода в рамке, S i — площадь витка, а =» 
«= (л/2) — ф — угол между осью соленоида и нормалью к плоскости 
рамки, ф — угол поворота рамки из положения равновесия, а В г = 
•= ц <>л2/ — магнитная индукция поля соленоида, содержащего пг 
витков на единицу длины.

Из формул (17.9) и (17.15) следует, что угол поворота подвижной 
системы равен

<Р = aSiNjn., cos<p • (*0 Л  (17.16)
Так как обычно угол ф небольшой, то cos <р «  I и

<P = Y /=. (17.17)
где у ”  сiSyN tn^o— постоянная прибора.

5. Электродинамический гальванометр неудобен тем, что в силу 
квадратичной зависимости (17.17) его шкалу нельзя сделать равномер
ной. Зато гальванометр такого типа универсален — он пригоден для 
измерения как постоянных, так и переменных токов. Действительно, 
при изменении направления тока в рамке одновременно изменяется 
на противоположное и направление магнитного поля «эленоида. Поэ
тому направление отклонения рамки в магнитном поле соленоида сох
раняется.

6. Электродинамический гальванометр можно использовать для 
измерения мощности, развиваемой электрическим током на пассивном 
учавтке цепи. Для этого обмотку соленоида следует включить парал
лельно участку цепи, а обмотку рамки — последовательно. Тогда ток 
/2 в соленоиде и индукция В 2 его магнитного поля будут пропорцио 
нальны не силе тока / в цепи, а напряжению U на рассматриваемом 
участке:

Вг = HoV, = v^ntU IR%.
Следовательно,

?  = -*-£// = у 'Ш , (17.18)

где Я г — сопротивление цепи соленоида, U1 — измеряемая мощ
ность тока.
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§ 17.3. Взаимодействие соленоидов
1. Рассмотрим взаимодействие двух бесконечно длинных соосных 

соленоидов А и Б, ближние концы которых отстоят друг от друга на расстоя
нии а (рис. 17.9). Обозначим число витков, приходящихся на единицу длины

Рис. 17.9

первого и второго соленоидов, соответственно через Л| и пг, а площади этих 
витков — через S i и St. Пусть в соленоиде А идет ток /j, а в соленоиде Б — It. 
Проведем ось X  вдоль оси соленоидов слева направо и примем за начало отсчета 
координаты х правый конец соленоида А (точка О). Предположим, что рас
стояние а между соленоидами во много раз больше радиусов их витков. 
Тогда можно считать, что векторы В, индукции магнитного поля соленоида А, 
по которому идет ток /4, одинаковы во всех точках в пределах каждого из витков 
соленоида 6 и направлены вдоль оси ОХ. Значение B t в произвольной точке С, 
лежащей на оси соленоидов и отстоящей на расстоянии * от начала координат, 
найдем по формуле (15.38):

B i =(ц|х0/2) n J t  (cose,— cosа,), (17.19)

где aj =* я , cos a, =  — хj  y f х* +  /?̂  и R t — радиус витков соленоида А. 
Преобразуем выражение для cos а,:

cos a, =  —
1

y f  i +  r \!xf ~ ( i +
R] \-'/2

Разложим cos а, в ряд по формуле бинома Ньютона. Тогда

L 2

COS Я , -  cos а, =  — 1 4- —  • — ■ (-Я Ч + 1

Л? (17.20)

По условию, Rt < ж, поэтому вторым и всеми следующими членами в зна
копеременном ряде (17.20) можно пренебречь по сравнению с первым членом:

1 *i
COS а2 —  COS <4 —  — (17.20')
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(*f*o , 1 п We «|/lS,
Я> = —  V .  • —  —  . «ли S .=  —  (17.21;

где St = я/?,* — площадь витков соленоида А.
2. Магнитный момент одного витка соленоида А равен рт  =  /*S*I. Если 

центр этого витка находится в точке С, то действующую на него силу можно найти 
по формуле (17.8):

J ^ L / .S . '» ./.S ,  “ - L  (17.22)

На участке соленоида б длиной d* размещается ritdx витков. Поэтому сила 
d F, действующая на элемент соленоида 6 длиной d* со стороны магнитного поля 
соленоида А, равна

d F - F ' ^ d x ----- !^ S ./ is i n1, l S 1 ( 17.23,

Интегрируя это выражение по всей длине соленоида Б, т. е. от х =  а до
* = оо, найдем силу взаимодействия между двумя бесконечно длинными соле
ноидами А и Б:

F N*» г - п г - „ Г Л  I ■ ______------ '.S . м .  s .". J  — I -------- “ ---- I. (17.24)
a

Знак минус в формуле (17.24) свидетельствует о том, что сила F, действую
щая на соленоид Б , направлена в сторону, противоположную положительному 
направлению оси X. Действительно, при выбранных на рис. 17.9 направлениях 
токов ! х и /» соленоиды п р и т я г и в а ю т с я  друг к другу.

Если оси соленоидов А и 5 не совпадают друг с другом, то силовое взаимодей
ствие между ними носит более сложный характер. При этом возникают также 
моменты сил. стремящиеся повернуть соленоиды так, чтобы их оси совпали, а 
магнитные моменты были направлены в одну сторону. Формула (17.24) неспра
ведлива в случае взаимодействия коротких и близко расположенных друг к другу 
соосных катушек с током.

§ 17.4. Работа, совершаемая при перемещении 
проводника с током в магнитном поле

1. На проводник с током в магнитном поле действуют силы, 
подчиняющиеся закону Ампера (14.5) и часто называемые поэто
му силами Ампера. Вычислим работу, совершаемую этими силами при 
перемещении проводника о током в магнитном поле. При малом пере
мещении dr элемента dl проводника о током I работа силы Ампера 
dF равна

M * = dFdr. (17.25)
По закону Ампера (14.5),

dF = /[d lB ],
где В — магнитная индукция. Подставив это выражение в (17.25), 
получим

Подставив это выражение в формулу (17.19), получим

М * = / [dl В) dr = /dr [dl В]. (17.26)
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Из векторной алгебры известно, что смешанное произведение трех 
векторов не изменится, если в нем произвести циклическую переста
новку сомножителей. Поэтому выражение (17.26) можно переписать 
в виде

ЬА* = /B[drd l] = /BdS, 07.26')
или

ЬА* = М Ф т . (17.26")

где dS = [drdll — вектор малой площадки dS, прочерчиваемой эле
ментом проводника длиной dl при его малом перемещении dr 
(рис. 17.10), = BdS — магнитный поток сквозь эту площадку.

2. Элементарная работа 6.4 амперовых 
сил при малом перемещении проводника 
конечной длины равна сумме элементарных 
работ 6/1 * амперовых сил для всех малых 
участков этого проводника, г.е. интегралу 
от /diDm, взятому по длине I проводника:

М  = [ ld Ф ’m .

' Рис. 17.10
Сила тока / не изменяетзя по длине 

проводника. Поэтому
ЬА = / j dO'm -  ld Ф m, (17.27)

I
где ** •

dOm = j  dФ'm =  j  В [dr dl] (17.27')
/ /

— магнитный поток сквозь поверхность, прочерчиваемую всем про
водником при малом перемещении этого проводника. Заметим попут
но, что вектор перемещения dr, стоящий в подынтегральном выраже
нии, вообще говоря, различен для разных точек проводника (он пос
тоянен по длине проводника только если последний движется посту
пательно).

Если проводник, ток в котором поддерживаетвя постоянным, со
вершает конечное перемещение, то работа амперовых сил на этом пере
мещении

А = 1 Ф т . (17 28)

Работа, совершаемая силами Ампера при перемещении в магнит
ном поле проводника, ток в котором постоянен, равна произведению 
силы тока на магнитный поток сквозь поверхность, которую прочер
чивает проводник при своем движении.

— 233 —



3. Найдем работу амперовых сил при перемещении в магнитном 
поле з а м к н у т о г о  к о н т у р а  с током /. Пусть в результате 
малого перемещения контур перешел из положения С в положение 
С' (рис. 17.11). Прн этом малый элемент dI контура совершил переме-

внлу буравчика: из конца вектора нормали ток в контуре должен 
быть виден идущим против часовой стрелки. Соответствующие на
правления нормалей п и п ' в положениях С и С' контура показаны 
на рис. 17.111.

Поверхности, натянутые на контур в его положениях С и С , а 
также поверхность, прочерченная контуром при переходе из С и С , 
образуют замкнутую поверхность. Согласно теореме Остроградского— 
Гаусса, магнитный поток сквозь нее равен нулю, т.е. если при вы
числении этого потока брать в н е ш н и е  нормали, то

Знак минус перед членом Ф т ' взят потому, что при его вычислении 
использована нормаль п', являющаяся внутренней нормалью к соот
ветствующему участку замкнутой поверхности. Из (17.29) следует, 
что d<t)m = Ф 'т  — Ф т — изменение магнитного потока, сцепленного 
с контуром, происходящее прн его малом перемещении.

Интегрируя выражение (17.27), найдем работу, совершаемую сила
ми Ампера при перемещении контура с током из начального положения 
1 в произвольное конечное положение 2:

Если в процессе перемещения контура сила тока в нем остается пос
тоянной, то

1 Этот рисунок соответствует простейшему случаю, когда контур и натя
нутая на негЪ поверхность плоские, так что для всех малых участков поверхности 
векторы нормалей направлены одинаково.

щение dr и прочертил малую площадку dS. Век
тор этой площадки dS = Idrdl] показан на 
рис. 17.11.

С' I

Рис. 17.11

Искомая работа амперовых сил бЛ при ма
лом перемещении контура выражается формулой
(17.27). Однако в данном случае величине dфm 
можно дать иное толкование. Для этого рассмот
рим магнитный поток сквозь поверхность, натя
нутую на контур. В электротехнике этот поток 
часто называют «магнитным потоком, сцеплен
ным с контуром». Прн вычислении указанного 
магнитного потока Ф т направление нормали сог
ласуют с направлением тока в контуре по пра-

Ф т - Ф т - М Ф т  = 0. (17.29)

2

(17.30)

ф,ml
(17.31)
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Работа, совершаемая силами Ампера при перемещении в магнитном 
поле замкнутого контура, по которому проходит постоянный ток, 
равна произведению силы тока на изменение магнитного потока сквозь 
поверхность, ограниченную контуром.

4. При выводе формул (17.30) и (17.31) мы рассматривали простей
ший замкнутый контур, состоящий из одного п л о с к о г о  витка 
провода (рис. 17.11). Однако они в равной мере справедливы для кон
туров любой формы. Например, в случае перемещения в магнитном 
поле катушки с током, состоящей из N витков провода, элементарная 
работа 6-4 сил Ампера равна

где g/l, — элементарная работа этих сил при перемещении одного 
i-го витка. По формуле (17.27),6/1» = ldQ>mt и

М  = / 2  ^  ^ 2  Ф*« )  • <17.32)

Эта формула тождественна с (17.27), если в последней под Ф т по
нимать п о л н ы й  магнитный поток сквозь все N витков катушки:

Ф,Я =

В электротехнике принято обозначать полный магнитный поток 
через Y  и называть его потокосцеплением контура (в отлнчие от магнит
ного потока сквозь один виток, обозначаемого черезФт ). Поэтому фор
мулу (17.32) записывают в виде

6A = ldW . (17 33)
Потокосцепление контура обусловлено как внешним магнитным 

полем, так и магнитным полем тока / в самом контуре. Если внешнего 
поля нет, то потокосцепление контура обусловлено только магнитным 
полем тока в этом контуре и называется потокосцеплением самоиндук
ции (Ус). Наконец, если внешнее магнитное поле создается электричес
ким током в каком-то контуре, то соответствующее ему потокосцепле
ние другого контура называется потокосцеплением взаимной индукции 
этих двух контуров

Вопросы для повторения
I. Как действуют на плоский замкнутый контур тока однород- 

ное и неоднородное магнитные поля?
2. Опишите устройство и принцип действия баллистического гальваномет

ра.
3. Почему магнитоэлектрический гальванометр пригоден для измерения 

только постоянных токов? Какие токи можно измерять с помощью электродина
мических приборов?

4. Найдите выражение для работы, совершаемой силами магнитного поля 
при перемещении в нем проводника с током и замкнутого контура с током.
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Задача 17.1. В опыте, описанном в § 17.1 (см. рис 17.1), ра
диус диска R =  0,1 м, сила тока в цепи 6 А, среднее значение магнитной индук
ции между полюсами магнита 0,1 Т В какую сторону вращается диск, если маг
нитное поле направлено из-за чертежа к нам, а ток в диске проходит снизу вверх? 
Определив мощность, затрачиваемую источником тока на вращение диска, если 
последний делает 1 об/с.

Р е ш е н и е .  Применив правило левой руки, 
найдем, что диск вращается против часовой стрел
ки.

Мощность Р. затрачиваемая источником тока 
на вращение диска в магии гном поле, измеряет
ся произведением вращающего момента М на 
угловую скорость и> вращения диска:

Р = М ш = М • 2тся. (а)
Ток в диске идет вдоль вертикального радиуса, играющего таким образом 

роль проводника с током. Сила d F, действующая на элемент d’ этого проводника, 
находящийся на расстоянии t от оси диска, по закону Ампера численно равна

dF =  IB  dr sin (dt, В ) = IB  dr,

так как векторы dr и В взаимно перпендикулярны. Сила d F перпендикулярна 
вертикальному радиусу диска. Поэтому создаваемый ею вращающий момент

dM = rdF =  IB  rdr.

Полный вращающий момент М, действующий на диск, равен сумме всех 
элементарных моментов dM:

R Я
М =  |  dM = IB  j" rdr =  IBR*/2.

Подставив выражение для М в формулу (а), получим
Р = М • 2ия = itnIBR*.

Произведем вычисления в СИ:
Р -  it л / В R* = 3.14 . 6 • 0,1 • 0, I* Вт =  0,0188 Вт =  18,8 мВт.

Задчча 17.2. Квадратный проводящий контур со стороной 
а =  10 см и током 6 А свободно подвешен в однородном магнитном поле с 
индукцией В =  I Т. Какую работу нужно совершить для того, чтобы повер
нуть контур на 180* вокруг оси, перпендикулярной направлению магнитного 
поля? Считать, что ток в контуре в процессе его поворота не изменяется.

Д * но: Р е ш е н и е .  Работа А, совершаемая силами
/ _ а д  Ампера при перемещении в магнитном поле кон

тура с током /, по формуле (17.31) равнаа «= 0,1 м
Я — 1Т А ~  1 ,Ф 'П» — фт Л
д !__f где Фт, и Фт ,— магнитные потоки сквозь поверх

ность, ограниченную контуром, в его начальном и 
конечном положениях. Так как контур с током 
свободно подвешен в однородном магнитном поле, 
то его начальное положение соответствует сос

тоянию устойчивого равновесия, при котором вектор рт  магнитного момента 
контура совпадает с направлением внешнего магнитного поля.

Примеры решения задач

Д ано : 
/ =6А 
я =» 1 об/с 
/? =  0.1 м 
Л =0,1 Т 
Я  — ?
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При вычислении Ф т, и Ф т , нормаль к поверхности, ограниченной контуром, 
нужно проводить в ту же сторону, куда направлен вектор рт  (см. § 17.4, п. 3). 
Тогда по формуле (16.14'),

Ф „ „  =  BS  =  Ва\
где S  =  а* — площадь поверхности, ограниченной контуром. После поворота 
его на 180° вокруг оси, перпендикулярной вектору В, проекция Вп этого вектора 
на направление нормали к поверхности контура будет равна — В. Поэтому

Ф т , — — BS =  — Ва2 и А *  — 2/ Ва*.
Искомая работа А' совершается в н е ш н и м и  силами п р о т и в  сил 

Ампера. Поэтому
А' =  — А = 2/ Ва*.

Произведем вычисления в СИ:
А = 2/ Ва1 =  2 • 6 • 0,1» Дж =  0,12 Дж.



Г л а в а  XVIII

ДВИЖЕНИЕ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ
В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

§ 18.1. Сила Лоренца

1. Магнитное поле действует не только на проводники с 
током, но и на отдельные электрические заряды, д в и ж у щ и е с я  в 
поле. В этом можно убедиться на опытах с электронными пучками (рис. 
18.1). Внутри стеклянной катодной трубки М  с диафрагмой D, имеющей 
небольшое круглое отверстие О, создается узкий пучок электронов. На 
конце трубки установлен экран С, покрытый слоем сернистого цинка, 
способного светиться под действием падающих на него электронов. 
Поэтому в месте падения электронного пучка получается его «изобра
жение» в виде светящегося пятна. Если внешнего магнитного поля нет.

то электроны в пучке за диафрагмой D движутся прямолинейно вдоль 
оси отверстия О (пунктир на рис. 18.1). Если же трубку поместить в 
сильное магнитное поле, то траектория электронов искривляется в 
плоскости, перпендикулярной плоскости чертежа. В соответствии с 
этим смещается и светящееся пятно на экране. На рис. 18.2 изображены 
новые положения пятна (черные круги) при различных направлениях 
вектора индукции В внешнего магнитного поля. Скорость электронов 
направлена из-за чертежа. Опыт показывает, что во внешнем магнитном 
поле электроны отклоняются в направлении перпендикулярном век
торам индукции В и скорости v движения электронов. Таким образом, 
на электрон, движущийся в магнитном поле, действует сила, направ
ленная в ту же сторону, что и векторное произведение (Bvl.

2. Наблюдения под движением в магнитном поле положительных 
и отрицательных ионов показали, что на них тоже действуют силы, 
перпендикулярные векторам В н у  (скорость частицы). Было установ
лено, что для п о л о ж и т е л ь н о  заряженных частиц сила совпада
ет по направлению с вектором IvBl, а для о т р и ц а т е л ь н о  заря
женных частиц — с вектором IBv].
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3. Найдем выражение для силы, действующей на заряд, движущий
ся в магнитном поле. По закону Ампера (14.5), на элемент dl проводни
ка с током /, находящийся в магнитном папе, действует сила

dF =  /[dl В) = [/ dl В)
Если ток / в проводнике обусловлен движением частиц, заряд кото

рых равен q, то по формуле (15.45')
!d\ — qydn (18.1)

где dn — число частиц в объеме проводника длиной dl, v — скорость 
их упорядоченного движения. Поэтому

dF = </dn[vB]. (18.2)
Поделив обе части равенства (18.2) на число частиц dn, найдем силу 

Fj,, действующую на каждую заряженную частицу, движущуюся в маг
нитном поле:

F* = = <?lv В] (18 3)

Выражение (18.3) впервые было получено Г. А. Лоренцем. По
этому сила Fj, называется силой Лоренца.

4. В формуле (18.3) q — а л г е б р а и ч е о к а я  величина дви 
жущегося заряда, т. е. q >  0 для положительных зарядов и q <  О 
для отрицательных. Поэтому направление силы Лоренца, определяемое 
формулой (18.3), согласуется с указанными выше результатами экспе
риментов. На рис. 18.3 показаны взаимные расположения векторов 
F „  v и В для положительного и отрицательного зарядов.

Сила Лоренца численно равна
F„ = \q\vB sin а, (184)

где о — угол между векторами v и В.
5. Сила Лоренца всегда направлена п е р п е н д и к у л я р н о  

скорости заряженной частицы, сообщая ей н о р м а л ь н о е  у о к о- 
р е н н е .  Следовательно, сила Лоренца не совершает работы. Она из
меняет только н а п р а в л е н и е  скорости движения частицы в маг
нитном поле. Абсолютное значение скорости заряда и его кинетичеикая 
энергия при движении в магнитном поле не и з м е н я ю т »  я.

Рис. 18.3
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6. В общем случае на движущийся заряд помимо магнитного поля с 
индукцией В может еще действовать и электрическое поле с напряжен* 
носгью Е. Тогда результирующая сила F, приложенная к заряду, рав
на геометрической сумме силы F e = «/Б, действующей на заряд со 
стороны электрического поля, и силы Лоренца:

(18.5)

Соотношение (18.5) называется формулой Лоренца.
Часто именно эту результирующую силу F называют силой Лорен

ца. Однако в дальнейшем мы будем понимать под силой Лоренца толь
ко магнитную составляющую силы F, выражаемую формулой (18.3).

7. Найдем силу магнитного взаимодействия 
между двумя заряженными частицами <?, и qt, 
движущимися в вакууме. Пусть qx > 0 и qt > О, 
а скорости частиц одинаковы и направлены па
раллельно оси ОХ (рис. 18.4): v, = v* =  v, при
чем v <£ с, где с — 3-10* м/с — скорость света в 
вакууме. По формуле (18.3) сила FM, действую
щая на движущийся заряд qt со стороны магнит
ного поля движущегося заряда qx, равна

(18.6)
Вектор В, найдем по формуле (15.47), по

лагая в ней для вакуума ц = 1:

п Но ? i  . . 

4« '» (18.7)

где г,» =  г, — ft — радиус-вектор, соединяющий заряды qt и qt, а г = |г,а| — 
расстояние между зарядами. На рис. 18.4 векторы Vj и rti взаимно перпендику
лярны, а В, направлен из-за чертежа перпендикулярно его плоскости. Поэтому 
сила Fu численно равна

Но Я\Я\
4л

(18.8)

Сила электростатического отталкивания между взаимно неподвижными 
зарядами <?, и qt, находящимися в вакууме (е =  1) на том же расстоянии г, по за
кону Кулона (1.8) численно равна

1
ЭЛ - 4 л  ( 0

ЯI У»

Из (18.8) и (18.9) следует, что

И» *«

(18.9)

(18.10)»л
В Международной системе единиц (СИ), которой мы пользуемся,

10~*
3 6 л

ft, = 4я • 10“ ’ В • с/(А • м) и «о 

1

А • с/(В • м).

с* 1
Поэтому ц0е0 =  —-— — —  = —  и (18.10) можно переписать в виде



(18.10')

Итак, мы показали, что при малых скоростях (о < с) магнитное взаимодей
ствие между движущимися зарядами во много раз слабее их электрического вза
имодействия.

8. На первый взгляд кажется, что этот вывод противоречит рассмотренному 
выше магнитному взаимодействию параллельных проводников с током. Однако 
это неверно. Проводники с током в целом э л е к т р и ч е с к и  н е й т р а л  ь- 
н ы, так что результирующая сила электрического взаимодействия между ними 

равна нулю. Поэтому силы, действующие на них, имеют электромагнитную при
роду. Хотя сила магнитного взаимодействия между каждой парой электронов 
мала, число этих пар столь велико, что результирующая сила взаимодействия 
параллельных проводников с током может быть значительной.

§ 18.2. Явление Холла

1. В 1880 г. американский физик Э. Холл проделал сле
дующий опыт. Постоянный ток / пропускался через пластинку М  (рис. 
18.5), изготовленную из золо
та, и измерялась разность по
тенциалов Дф между противо
лежащими точками Л и С на 
верхней и нижней гранях.
Эти точки лежат в одном и 
том же поперечном сечении 
проводника М . Поэтому, как 
и следовало ожидать, оказа
лось, что Дф = 0. Когда 
пластина с током была помещена в однородное магнитное поле, перпен
дикулярное ее боковым граням, то потенциалы точек А и С стали раз
личными. Это явление получило название явления Холла. Было уста
новлено, что разность потенциалов Дф между точками А и С пропорцио
нальна силе.тока /, индукции магнитного поля В  и обратно пропорцио
нальна ширине Ь пластинки, т. е.

Д? = Чл — fc  = R - у - . (18.11)

где R — константа Холла.
2. Дальнейшие исследования показали, что явление Холла наблю

дается во всех проводниках и полупроводниках независимо от их ма
териала. Изменение направления тока или магнитного поля на противо
положное вызывает изменение знака разности потенциалов Дф. Чис
ловое значение константы Холла R зависит от материала пластинки М , 
причем этот коэффициент для одних веществ положителен, а для дру
гих — отрицателен.

3. Явление Холла можно объяснить следующим образом. Пусть 
ток I в пластинке М  обусловлен упорядоченным движением частиц
— носителей зарядов q. Если их концентрация равна п0, а средняя ско-

л

> ^ Jf *__

y S 'r  X ь т к
Рис. 18.5
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рость их упорядоченного движения v, то сила тока / выразится форму
лой

/ *= qvxnoS = qvxn0ab, (18.12)

где S  — ab — площадь поперечного сечения пластинки, a vx — про
екция вектора v на ось ОХ, проведенную в направлении вектора j 
плотности тока. Если заряд частиц, образующих ток, q >  0, то их 
скорость v совпадает с направлением тока и vx = v. Если же заряд 
q <  0, то скорость v частиц противоположна по направлению вектору
J ■ ож— —v <  0.

На частицу, движущуюся в магнитном поле о индукцией В, дейст
вует сила Лоренца F, = </lvB|, вызывающая отклонение частиц к 
верхней грани пластинки1. Таким образом, вблизи верхней грани бу
дет избыток зарядов q, а вблизи нижней грани обнаружится их не
достаток. В  результате этого в пластине возникнет поперечное элект
рическое поле, направленное сверху вниз, если заряды q положитель
ны, и снизу вверх, если они отрицательны. Пусть напряженность 
образовавшегося поля будет Е. Сила</ Е, действующая со стороны попе
речного электрического поля на заряд q, направлена в сторону, про
тивоположную направлению силы Лоренца Fa. В  случае установивше
гося тока в пластине эти силы взаимно уравновешиваются:

<7Е = — <7[v B],
откуда

Е = — [vB], (18.13)

Вектор Е направлен вдоль оси OZ, а векторы v и В взаимно пер
пендикулярны. Поэтому проекция Е на ось OZ

Е г --- VxB. (18.13')

Соответственно разность потенциалов между точками А и С равна
в

д ? = <?л — ?с  “  — J* E z dz =  vx Ва

Подставив сюда значение vx из (18.12), окончательно найдем

Л* =  ~ Г ~ Г -  (18.14)4% ь

Таким образом, полученный результат совпадает с эксперименталь 
ной формулой (18.11).

4. Из сравнения (18.14) и (18.11) оледует, что константа Холла
R^l/qriQ . (18.15)

1 Эти рассуждения справедливы только для указанных на рио. 18.5 направ
лений тока и вектора В.
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Отсюда видно, что знак константы Холла совпадает со знаком за-

Вяда q частиц, обусловливающих проводимость данного материала, 
[оэтому на основании измерения константы Холла для полупровод

ника можно судить о природе его проводимости: если R  <  0, то про- 
Г водимость электронная, если R >  0, то дырочная. Если в полупровод

нике одновременно осуществляются оба типа проводимости, то по зна
ку константы Холла можно судить о том, какой из них является пре
обладающим (см. § 13.5).

С помощью константы Холла можно также определить концентра
цию носителей заряда, если характер проводимости и величина их 
заряда известны (например, для металлов):

По = 1/qR.
Так, для одновалентных металлов оказалось, что концентрация 

электронов проводимости совпадает с концентрацией атомов.
Зная константу Холла для электронного проводника, можно оце

нить значение (к ) средней длины свободного пробега электронов. 
Из (8.11) и (18.15) следует, что

В  W  = ^ L  = ^ ,  (18.16)

где е и т  — абсолютная величина заряда электрона и его масса, и — 
средняя скорость теплового движения электронов в проводнике, у— 
удельная электрическая проводимость и R — константа Холла. Ока
залось, что средняя длина свободного пробега электронов в металлах 
достигает сотен межузельных расстояний ((X.) »  10"* см).

§ 18.3. Движение заряженных частиц.
в однородном магнитном поле

1. Полученное выше выражение для силы Лоренца (18.3) 
позволяет установить ряд закономерностей движения заряженных 
частиц в магнитном поле, лежащих в основе устройства электронного 
микроскопа, масс-спектрографа и ускорителей заряженных частиц.

Рассмотрим движение заряженных частиц в о д н о р о д н о м  маг
нитном поле. При этом будем считать, что на частицы не действуют ни
какие электрические поля.

2. Начнем с простейшего случая — движения заряженной частицы 
в д о л ь  линий индукции магнитного поля. При этом угол а между 
векторами скорости v частицы и индукции В равен 0 или л . Поэтому 
по формуле (18.4) сила Лоренца равна нулю, т. е. магнитное поле не 
действует на частицу. Она будет двигаться по инерции — равномерно 
и прямолинейно.

3. Пусть частица, имеющая заряд q, движется п е р п е н д и к у 
л я р н о  линиям магнитной индукции (а = л^2). Тогда сила Лорен
ца направлена перпендикулярно векторам v и В (рив. 18.3) и численно 
равна

F t =  \q\vB. (18 17)
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Следовательно, частица движется в плоскости, перпендикулярной 
вектору магнитной индукции, причем сила Лоренца является центро
стремительной силой, вычисляемой по формуле

F „  =  шу*/гг (18.18)

При-где т  — масса частицы, г — радиус кривизны ее траектории 
равняв правые части выражений (18.17) и (18.18), найдем

г = т v
~В (18.19)

Так как в однородном поле В  = const, а числовое значение ско
рости частицы не изменяется, то радиус кривизны траектории частицы

оказывается п о с т о я н н ы м .  Поэтому 
она будет двигаться по о к р у ж н о с- 
т и, плоскость которой перпендикулярна 
вектору магнитной индукции, а радиус 
пропорционален отношению скорости час
тицы к произведению ее у д е л ь н о г о  
з а р я д а  q/m на индукцию В  поля.

4. Направления силы Лоренца F , и вы
зываемого ею отклонения заряженной час
тицы в магнитном поле зависят от знака ее 
заряда q. Если частица движется в плос
кости чертежа (рис. 18.6) слева направо, а 
магнитное поле направлено из-за чертежа 
перпендикулярно его плоскости, то при 

частица отклоняется вниз, а при q <  0 — вверх. Таким об- 
по характеру отклонения частицы в магнитном поле можно 

судить о знаке ее заряда. Этим широко пользуются в исследованиях 
элементарных частиц.

5. Частица движется по окружности радиуса г р а в н о м е р н о .  
Поэтому период обращения частицы, т. е. время ее одного полного обо
рота, как видно из (18.19), равен

q >  О 
разом,

Т = 2*г 2"  I m
V В \ Q

(18.20)

Период обращения обратно пропорционален произведению индук
ции магнитного поля на удельный заряд частицы и н е  з а в и с и т  
от  ее с к о р о с т и .

При очень больших скоростях движения частицы, соизмеримых 
со скоростью света, обнаруживается зависимость ее массы m от ско
рости. Поэтому сделанный нами вывод о не
зависимости периода обращения частицы от 
скорости справедлив только для движений со 
скоростями v, во много раз меньшими ско
рости света.

6. Рассмотрим теперь общий случай движе* 
ния заряженной частицы в однородном маг- и 
нитном поле, когда ее скорость v направлена Рис. 18.7

г. •'«

К Г

— 244 —



под произвольным острым углом а к вектору индукции В поля (рис 
18.7). Разложим вектор скорости v на две составляющие — парал
лельную вектору В (уц) и перпендикулярную ему (v±):

1>в = ucosa, 
= asin a.

(18.21)

Скорость V| в магнитном поле не изменяется Частица одновремен
но участвует в двух движениях: она равномерно вращается со скоростью 
Vi по окружности радиуса

m I ° 1  I m о sin a
~  1"Т Г  = | ~ В

(18.22)
О

и движется поступательно с постоянной 
скоростью v j в направлении, перпендику
лярном плоскости вращения. Поэтому тра
ектория заряженной частицы представляет 
собой в и н ю в у ю  л и н и ю ,  ось кото
рой совпадает с линией индукции магнит- Рис. 18.8 
ного поля (рис. 18.8). Радиус г витков вы
ражается формулой (18.22), а расстояние
между соседними витками (шаг винтовой линии) равно Л = V\ Т. 

Заменив Т по формуле (18.20), а Uj по (18.21), получим
2д
В —— v cos о. (18.23)

§ 18.4. Экспериментальное определение 
удельного заряда частиц. Масс-спектрография

1. Рассмотренные в предыдущем параграфе закономернос
ти движения заряженных частиц в однородном магнитном поле позво
лили разработать весьма точные методы экспериментального нахож
дения масс этих частиц. В самом деле, для определения массы части
цы достаточно измерить ее заряд q и удельный заряд q/m. Некоторые 
методы определения заряда частиц были описаны в § 11.2. Теперь мы 
кратко остановимся на простейших методах измерения удельного за
ряда частиц.

2. Упрощенная схема установки для измерения удельного заряда 
электрона показана на рис. 18.9. Металлический катод К  вакуумной 
трубки М нагревается током от батареи Б п. Электроны, вылетающие 
из катода вследствие термоэлектронной эмиссии, ускоряются сильным 
электрическом полем, созданным между катодом и анодом А трубки 
высоковольтной батареей Б „. Через узкое отверстие О в пространство 
за анод проникает только тонкий пучок электронов, распространяю
щихся вдоль оси трубки и улавливаемых цилиндром Фарадея D, кото
рый включен в цепь батареи Б в через гальванометр G. Кроме того, 
в трубку впаян небольшой боковой электрод С, включенный в цепь 
через гальванометр G,. В пространстве за анодом с помощью сильного
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электромагнита, полюсы которого условно показаны пунктирной ок
ружностью, создают перпендикулярное плоскости чертежа однородное 
магнитное поле. При указанном на рисунке направлении поля (из-за 
чертежа) электронный пучок отклоняется вверх. Индукция В  магнит
ного поля подбирается таким образом, чтобы отклоненный пучок попа-

%

дал на боковой электрод С. Траектория ОС электронов в магнитном 
поле представляет собой дугу окружности, касающейся в точке О 
горизонтальной оси трубки. Зная расстояния между точками О и С 
по оси трубки (/,) и по вертикали (/2), можно определить радиуо г 
траектории электронов в магнитном поле (рис. 18.10). Из подобия тре
угольников CEO  и CEN  имеем

U Ъ — 1.
U 11

откуда

/- = (/? + /г )/2/,. (18.24)
Скорость v электронов в пространстве за анодом можно найти, из

мерив о помощью вольтметра V напряжение U между анодом и катодом
трубки: = eU1. откуда

o~V2eU/m . (18.25)

Подставив выражения (18.24) и (18.25) в (18.19) и полагая q = е, 
получим следующую расчетную формулу для абсолютного значения 
удельного заряда электрона:

в м Ъ  — = ------------. (18.26)

1 Начальной кинетической энергией электронов, вылетающих из катода, 
можно пренебречь, если напряжение достаточно велико.
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В результате опытов было найдено:
(е/m) = 1,75 • 10“  Кл/кг.

3. В дальнейшем с помощью более совершенных методов этот ре
зультат был уточнен. Было показано, что удельный заряд электрона, 
движущегося со скоростью v, соизмеримой со скоростью с света, зави
сит от v по закону

где (elm)0 — удельный заряд при v = 0.
Все известные в настоящее время опыты, а также теоретические дан

ные свидетельствуют о том, что заряд электрона не зависит от скорости 
его движения. Поэтому зависимость удельного заряда электрона от 
скорости можно объяснить только тем, что масса электрона возрастает 
при увеличении его скорости по закону

где т л — масса покоящегося электрона.
Формула (18.28) хорошо согласуется с выводами теории относитель

ности, рассматриваемой в третьем томе курса.
4. В результате многочисленных измерений удельного заряда элект

рона, проведенных различными и весьма совершенными методами, было 
установлено:

Соответственно масса покоя электрона (значение е приведено в § 11.2)

5. В § 12.4 упоминалось о каналовых лучах, получаемых в помощью 
газоразрядной трубки, в катоде которой просверлено небольшое от
верстие. По отклонению каналовых лучей в электрическом поле было 
установлено, что они представляют собой пучок п о л о ж и т е л ь н о  
заряженных частиц. Химический анализ показал, что эти частицы яв
ляются ионами газа, заполняющего разрядную трубку.

Удельный заряд положительных ионов и их массу можно найти, 
измеряя отклонение каналовых лучей в магнитном поле. Однако эта 
задача оказалась более сложной, чем определение удельного заряда 
электрона. Положительные ионы образуются в газоразрядной трубке 
не в каком-то одном месте, а по всему ее объему. Различные ионы про
ходят в ускоряющем электрическом поле трубки неодинаковые пути, 
и их скорости колеблются в весьма широких пределах. Попадая в по
перечное магнитное поле, ионы движутся по окружностям самых раз
личных радиусов. Поэтому установка, подобная изображенной на рис. 
18.9,непригодна для измерения удельного заряда положительных ионов.

6. Впервые измерение удельных зарядов положительных ионов бы
ло произведено Д. Томсоном. Каналовые лучи пропускались через

(18.27)

т  = (18.28)
V 1 -  (WC)1

(е/т0) = (1,7588028 ±0,0000054) • 10“  Кл/кг

/По = (9,109558 ±  0,000054) • 10‘31 кг.
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плоский конденсатор, помещенный между полюсами электромагнита 
таким образом, чтобы направления электрического и магнитного полей 
совпадали или были противоположны друг другу (рис. 18.11) . В ре
зультате совместного действия электрического и магнитного полей по

ложительные ионы, образую
щие каналовые лучи, откло
нялись как в вертикальном, 
так и в поперечном направле
ниях. Можно показать, что в 
плоскости Q, перпендикуляр
ной первоначальному направ
лению каналовых лучей, по
ложительные ноны должны 
распределяться по ветви п а- 
р а б о л ы  АО, ось которой 
параллельна направлению 
электрического и магнитного 
полей. Различным точкам па
раболы соответствуют ионы, 

обладающие разными скоростями. Чем больше скорость иона, тем 
слабее он отклоняется в электрическом и магнитном полях. Поэто
му соответствующая ему точка параболы должна лежать ближе к вер
шине О. Вторая ветвь параболы (0D ) получается при изменении нап
равления магнитного поля на противоположное. Ионам с различными 
удельными зарядами соответствуют разные параболы. Так, например, 
если ионам с удельным зарядом q/m соответствует парабола AOD , то 
ионам с удельным зарядом (q\/mx) >  (q/m) соответствует менее сжатая 
парабола СОЕ с большим фокальным параметром. Для регистрации 
отклонения ионов в электрическом и магнитном полях в плоскости Q 
помещалась фотографическая пластинка. В местах попадания ионов на 
ее светочувствительный слой происходила фотохимическая реакция 
разложения бромистого серебра. Поэтому после проявления пластинки 
на ней получалось изображение распределения ионов в плоскости Q.

7. Проводя опыты с пучками одновалентных ионов неона, Томсон 
обнаружил на фотопластинке изображения ветвей двух разных пара
бол, соответствующих несколько отличным одно от другого значениям 
удельного заряда. Этот результат свидетельствовал о том, что сущест
вуют два типа ионов неона, различающихся своими массами. Масса 
одновалентного иона отличается от массы атома на ничтожно малую 
величину, равную массе электрона. Поэтому опыты Томсона явились 
первым экспериментальным доказательством существования различ 
ных по своей массе атомов одного и того же элемента. В дальнейшем 
разновидности атомов химического элемента, отличающиеся только«ас- 
сой, получили название изотопов.

8. Метод определения удельного заряда положительных ионов, 
предложенный Томсоном, в силу ряда причин, на которых мы не будем 
останавливаться, оказался недостаточно точным.

В 1919 г. Ф. Астон, ученик Томсона, «конструировал более совер
шенный прибор, названный им масс-спектрографом. Принципиальная
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схема этого прибора показана на рис. 18.12. Пучок А исследуемых 
ионов проходит через две диафрагмы D, и D 2 с узкими щелями, перпен
дикулярными плоскости чертежа. В однородном электрическом поле 
плоского конденсатора С ионы отклоняются в направлении поля тем 
сильнее, чем меньше их скорость и больше удельный заряд. Затем ионы

,  I I ^
D, h

Рис. 18.12

попадают в однородное магнитное поле В, направленное за чертеж, 
и движутся в нем по дугам окружностей. Радиусы этих окружностей 
тем больше, чем больше скорость ионов и меньше их удельный заряд 
|см. (18.19)1. Поэтому в магнитном поле пучок ионов расщепляется на 
несколько пучков, каждый из которых соответствует определенному 
значению удельного заряда ионов. На рис. 18.12 показаны два таких 
пучка. В каждом пучке радиуо верхней границы его больше ра
диуса нижней границы, так как вдоль верхней окружности движутся 
наиболее быстрые ионы, а вдоль нижней — наиболее медленные. Сле
довательно, магнитное поле фокусирует ноны, обладающие одинаковым 
удельным зарядом и различными скоростями. Магнитную индукцию В 
можно подобрать так, чтобы ионы фокусировались на фотопластинке 
M N, расположенной перпендикулярно плоскости чертежа. Тогда на 
пластинке получается ряд узких параллельных линий, соответствующих 
различным значениям удельных зарядов ионов. В случае, изображен
ном на рис. 18.12, линия At соответствует ионам с большим удельным 
зарядом, а линия А2 — ионам с меньшим удельным зарядом. Зная 
удельный заряд ионов, дающих линию A ,, расстояние между линиями 
А2 и А ,, а также параметры установки, можно определить удельный 
заряд ионов, соответствующих линии А2.

9 Масс-спектрограф Астона сыграл важную роль в развитии атом
ной и ядерной физики, так как позволил обнаружить существование 
изотопов самых различных элементов. Было установлено, что у боль
шинства элементов есть несколько устойчивых, т. е. нерадиоактнвных, 
изотопов.

Однако масс-спектрограф Астона имел существенный недостаток. 
В нем получалась достаточно четкая фокусировка ионов на фотоплас
тинке только в том случае, когда векторы скоростей ионов в пучке, 
входящем в прибор, были строго параллельны друг другу. Если это 
условие не выполнялось, то на фотопластинке получались не четкие
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линии, а размытые полосы, и точность измерения удельного заряда 
ионов резко снижалась. Иными словами, масс-спектрограф Астона не 
давал фокусировки ионов по направлению. Поэтому приходилось поль
зоваться диафрагмами £>, и D 2 (рис. 18.12) с очень узкими щелями. 
Это, в свою очередь, приводило к тому, что сквозь них проходило срав

нительно небольшое число ионов, а 
поэтому интенсивность линий на фо
топластинке была мала.

10. В 1935— 1936 гг. были пост
роены первые совершенные масс-спек
трографы с двойной фокусировкой 
ионов как по скоростям (энергиям), 
так и по направлению. Для этого в 
масс-спектрографе Астона плоский 
конденсатор был заменен цилиндри
ческим. Пучок ионов движется в ци
линдрическом конденсаторе в плос
кости, перпендикулярной его оси 

(рис. 18.13). Соответствующим выбором угла <р можно добиться то
го, чтобы расходящийся пучок ионов, поступающих в сектор цилинд
рического конденсатора, превратился на выходе из него в плоскопарал
лельный пучок.

Кроме того, в современных масс-спектрографах видоизменена форма 
полюсов электромагнита, благодаря чему магнитное поле локализу
ется в части пространства, имеющей форму трехгранной призмы, ребра 
которой параллельны оси цилиндрического конденсатора.

Благодаря этим усовершенствованиям точность измерения масс 
ионов легких элементов была доведена до 10

11. По интенсивности линий на фотопластинке масс-спектрографа, 
соответствующих ионам различных изотопов одного итого же элемен
та, можно выяснить относительную распространенность различных 
изотопов. Однако этот метод недостаточно точен из-за малой интенсив
ности линий. Поэтому для определения относительной концентрации 
различных изотопов в их естественных смесях применяют масс-спект
рометры — приборы с электрической регистрацией ионных токов. 
В масс-спектрометрах используют пучки ионов с близкими по величине 
кинетическими энергиями (моноэнергетические пучки). Для создания 
таких пучков применяют ионные источники специальной конструкции. 
Благодаря особенностям поведения моноэнергетнческих ионов в попе
речном магнитном поле удается осуществить достаточно хорошую фо
кусировку даже для сильно расходящихся пучков. Поэтому в масс- 
спектрометрах можно пользоваться пучками, содержащими большое 
число ионов, что значительно повышает точность измерения концент
рации различных изотопов.

Масс-спектрометры нашли широкое и разнообразное применение в 
различных областях физики, химии и техники. Они используются для 
определения содержания примесей в газах, для анализа состава и 
процентное содержания различных смесей углеводородов, для отыс
кания течи в вакуумных установках и т. д.
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§ 18.5. Ускорители заряженных частиц

1. В  связи с развитием экспериментальной ядерной фи
зики возникла потребность в специальных установках, с помощью ко
торых можно было бы получать в лабораторных условиях направлен 
ные пучки заряженных частиц (электронов, протонов, атомных ядер и 
ионов легких элементов), обладающих весьма большой кинетической 
энергией. Такие установки получили название ускорителей заряжен
ных частиц.

Первые ускорители, которые позволили сообщать электронам и 
положительным ионам водорода (протонам) энергию порядка несколь
ких миллионов электронвольт (МэВ), были созданы в начале 30-х го
дов. В последующие десятилетия ускорительная техника развивалась 
бурными темпами. Были построены ускорители различных типов, а 
максимальная энергия, сообщаемая в них заряженным частицам, до
стигла в 1973 г. 400 млрд. эВ (400 ГэВ).

По форме траектории ускоряемых частиц все ускорители можно 
разделить на две основные группы — линейные ускорители и цикли
ческие ускорители. В первых траектории частиц близки к прямым ли
ниям, а во вторых — к окружностям или раскручивающимся спира
лям.

2. Энергия ускоряемых частиц увеличивается при их движении в 
электрическом поле ускорителя. Это поле может быть в зависимости 
от типа ускорителя электростатическим, индуктированным (см. § 21.2) 
или переменным высокочастотным полем.

В электростатическом линейном ускорителе заряженная частица 
проходит через ускоряющее электрическое поле однократно. Если q — 
заряд частицы, a q>i и <р2 — значения потенциала поля в начальной и 
конечной точках траектории частицы в поле, то энергия, приобретае
мая частицей в ускорителе, равна

W = <?(?! — ?*).
Чем больше разность потенциалов (ф! — ф2), тем больше и энергия 

частицы. Поэтому поле в ускорителях этого типа создается либо высо
ковольтным генератором Ван-дер-Граафа (см. § 4.1), либо импульсным 
генератором (см. § 5.3). Однако таким образом удается получать зна
чения (ф,—ф2), не превышающие 15 млн. вольт.

3. Значительно большие энергии можно сообщать заряженным 
частицам в линейных резонансных ускорителях. В этих ускорите
лях энергия частиц увеличивается под влиянием переменного электри
ческого поля сверхвысокой частоты Это поле изменяетая синхронно 
(в резонанс) с движением ускоряемых частиц. В США действует линей
ный резонансный ускоритель электронов, который на длине пути в 3 км 
сообщает им энергию в 22 ГэВ. При столь больших энергиях элект
ронов линейные резонансные ускорители оказываются более перспек
тивными, чем циклические. Иначе обстоит дело в отношении ускори
телей протонов и других более тяжелых частиц.

4. Наиболее мощные современные ускорители протонов и других 
положительно заряженных частиц построены по циклическому типу.
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В этих ускорителях заряженная частица многократно проходит через 
электрическое поле, каждый раз увеличивая свою энергию от несколь
ких тысяч до нескольких сотен тысяч электронвольт. Для управления 
движением частиц и периодического возвращения их в область ускоряю
щего электрического поля применяется сильное поперечное магнитное

поле. Поясним подробнее принцип действия циклических ускорителей 
на примере циклотрона, впервые построенного Э. Лоуренсом в 1931 г.

Циклотрон состоит из двух металлических дуантов М  и N (рис.
18.14), представляющих собой две половины невысокой тонкостенной 
цилиндрической коробки, разделенные узкой щелью. Дуанты заключе
ны в плоскую замкнутую камеру А, помещенную между полюсами 
сильного электромагнита. Магнитное поле направлено перпендикуляр
но плоскости чертежа. Дуанты с помощью электродов т и п  присоеди
нены к полюсам электрического генератора, создающего в щели меж
ду ними переменное электрическое поле. Введем в точку С положитель
ный ион в тот момент, когда электрическое поле между дуантами мак
симально и направлено снизу вверх. Под действием электрического 
поля ион начнет равноускоренно перемещаться в плоскости чертежа 
снизу вверх. Как только он войдет в дуант Л1, ускоряющее действие 
электрического поля прекратится, так как металлические стенки дуан- 
та практически полностью экранируют его внутреннюю полость от 
электрического поля в зазоре. Внутри дуанта М ион под действием маг
нитного поля опишет полуокружность, радиус которой можно опреде
лить по формуле (18.19). К  тому моменту времени, когда ион, двигаясь 
в дуанте М , будет подходить к зазору между дуантами, направление 
электрического поля изменится на противоположное первоначальному 
и поле снова будет ускорять движение иона Затем внутри дуанта N 
ион опишет полуокружность но уже несколько большего радиуса,

М

N

Рис. 18.14



соответствующего возросшей скорости. К  моменту вылета иона в зазор 
электрическое поле снова изменит свое направление и будет ускорять 
движение иона. В результате многократного ускорения иона электри
ческим полем его кинетическая энергия может стать очень большой. 
Для уменьшения вероятности торможения ионов из-за столкновения 
с молекулами воздуха в камере А создается высокий вакуум.

5. Описанный процесс непрерывного ускорения ионов возможен 
только в том случае, если движение иона и изменение электрического 
поля в зазоре будут происходить строго с и н х р о н н о .  В противном 
случае ион при прохождении через зазор будет то ускоряться, то за
медляться. Таким образом, для нормальной работы циклотрона не
обходимо, чтобы период ̂  колебаний электрического поля совпадал с 
пеоиодом Т обращения иона:

Т.
По формуле (18.20),

2л m 
В q

j '  л Л  III

(18.29)

(18.29')

где qlm — удельный заряд иона, В — индукция магнитного поля в 
дуантах.

6. В циклотроне магнитное поле посгоямно, а напряженность Е 
электрического поля изменяется во времени по гармоническому зако
ну Е  = £6sin(Stn/7'0)/ с п о с 
т о я н н ы м  периодом (рис.
18.15). Покажем, что в таком слу
чае не всегда соблюдается усло
вие синхронности движения ио
нов и изменения электрического 
поля и что существует некото
рое предельное значение кине
тической энергии, приобретае
мой ионом в циклотроне.

В предыдущем параграфе мы 
говорили о зависимости массы 
электрона от его скорости. Та
кая же зависимость существует 
для любых частиц. Масса дви
жущегося иона по формуле
(18.28) равна

E .s in # t

Рис. 18.15

m =
m„

У I -  (v/c)*
где т 0 — масса покоящегося иона.

При малых скоростях движения (и с), т. е. для иона, кинети
ческая энергия которого невелика, масса ш практически постоянна и 
равна ш0. Поэтому, как видно из формулы (18.29'), период Т обращения 
иона в циклотроне постоянен. Условие синхронности (18.29) легко*

чV
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осуществить соответствующим выбором Т„ или индукции В  магнитного 
поля.

Однако при возрастании скорости иона до значений, соизмеримых 
со скоростью света, начинает сказываться изменение его массы. Пери
од обращения Т возрастает и перестает быть равным Т0 Условие син
хронности нарушается.

7. Рассмотрим подробнее процессы ускорения иона в циклотроне 
при Т = Т0 и при Т >  Т0. Пусть в начальный момент t = /, ион 
движется через зазор между дуантами, а напряженность ускоряющего 
электрического поля максимальна и равна Е 0 (рио. 18.15). Если Т = 
= Т0, то и во все последующие моменты времени + T J2 , 
t» = h  +  7У2 и т. д., соответствующие прохождению иона между 
дуантами, электрическое поле максимально и совпадает с направлени
ем движения иона. Поэтому энергия иона будет непрерывно возрастать. 
Это явление аналогично возрастанию энергии колеблющейся консер
вативной системы при резонансе.

Если Т >  Ти, то ион в своем движении о т с т а е т  от изменения 
электрического поля. Он проходит через зазор в моменты времени /'2= 
= ti 4- Т/2, = t2‘ + 772 и т. д., соответствующие все более и бо
лее малым значениям напряженности электрического поля. Поэтому 
ускорение иона в циклотроне постепенно уменьшается. Наконец, на
чиная с некоторого момента ион попадает в эазоре не в ускоряющее, 
а в замедляющее поле. В процессе дальнейшего движения иона его ско
рость, масса и кинетическая энергия постепенно у м е н ь ш а ю т с я .  
Период обращения Т также уменьшается, приближаясь к Т0.

Можно показать, что предельная энергия, которую имеет ион в 
конце процесса ускорения (перед началом торможения), равна

Напрел = 4 Vm0c2qU0/it, (18.30)

где q и т 0 — заряд и масса покоящегося иона, о — скорость света, 
U0 — амплитуда напряжения между дуантами. Таким образом, пре
дельная энергия иона пропорциональна УП^.

Из формулы (18.30) видно, что предельная энергия, приобретаемая 
заряженной частицей в циклотроне, тем больше, чем больше ее масса 
покоя и заряд. Так, например, при Ut = 100 кВ для протона ^„pta — 
= 21,9 МэВ, а для электрона и?пред «= 0,51 МэВ. Поэтому цикло
трон мало пригоден для ускорения электронов.

8. Указанные выше теоретические значения предельной энергии 
ионов в действительности получить не удается. Оказалось, что при со 
блюдении строгой однородности магнитного поля движение ионов в 
циклотроне является н е у с т о й ч и в ы м .  При случайных откло
нениях ионов от спиральной орбиты они не возвращаются на нее, а 
ударяются о стенки дуантов и тормозятся. Расчеты, которые мы опус 
каем, показывают, что для обеспечения устойчивости ионов на орбите 
необходимо, чтобы индукция В  магнитного поля слегка уменьшалась 
от центра к краям дуантов. Поэтому возрастание периода обращения 
иона в процессе ускорения в циклотроне происходит не только из-за 
увеличения его массы, но и из-за ослабления магнитного поля. В ре-

I  '

— 254 —



w

зультате совместного действия обеих причин дальнейшее ускорение 
иона прекращается при его энергии, меньшей ИРпрвя.

9. Максимальную энергию ионов, ускоряемых в циклотроне, можно 
было бы значительно повысить, если по мере их разгона и удаления 
от центра дуантов период Т0 изменения электрического поля постепенно

с увеличивать. Однако следует иметь в виду, что в циклотрон непрерыв
но поступают (впрыскиваются) ускоряемые частицы. Проследить за 

[ одной частицей в циклотроне и изменять значение периода Г 0 в соот- 
; ветствии с изменением периода ее обращения практически невозмож

но. Тем более не представляется возможным осуществить необходимое 
. изменение периода Т0 в случае множества ускоряемых ионов. На пер

вый взгляд кажется, что повышение кинетической энергии ионов в той 
[ области скоростей, где сказывается изменение массы частиц в зависи- 
; мости от их скорости, невозможно.

В 1944 г. советский физик В. И. Векслер доказал существование 
принципа автофазировки1. Это открытие оказало огромное влия- 

i ние на все дальнейшее развитие ускорительной техники и показало 
; принципиальную возможность ускорять частицы, движущиеся с боль- 
1 шими скоростями. На основе принципа автофазировки были спроекти- 
; рованы и построены сверхмощные циклические ускорители различного 
i типа, позволяющие получить пучки заряженных частиц с энергиями 
I порядка десятков и даже сотен миллиардов электронвольт.

10. Для пояснения принципа автофазировки рассмотрим движение 
[ в циклотроне положительных ионов, энергия W которых такова, 
» что зависимость их массы от скорости играет существенную роль. Ионы
I  такой энергии получают с помощью какого-нибудь другого ускорителя, 

К . например линейного, и вводят в циклотрон. Пусть период Т0 перемен- 
Р ного электрического поля между дуантами выбран равным периоду Т  
Г обращения ионов в магнитном поле циклотрона,

Зависимость напряженности Е  электрического поля в циклотроне 
от времени t представлена на рис. 18.16, где по оси абсцисс отложена 
фаза напряженностиф = 2nt/T0. Если ионы попадают в зазор между 
дуантами в те моменты времени t, когда Ф  = л , Зл, 5л и т. д., то 
£=0 и поле не оказывает никакого влияния на движение этих ионов.

* В 1945 г. этот принцип был независимо от Векслера установлен американ
ским физиком Е. Мак-Милланом.
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Они будут равномерно вращаться с периодом Т0 по устойчивой круго
вой орбите, соответствующей нх энергии W. Ионы, попадающие в за
зор несколько раньше (например, приф = ф ,), ускоряются электри
ческим полем. Их масса и период обращения несколько увеличива
ются. Поэтому они в своем движении постепенно отстают от изменения 
поля. Моменты последовательных прохождений этих ионов через за
зор из одного и того же дуанта в другой обозначены на рис. 18.16 точ
ками а, Ь, с и d. Так как точка d соответствует движению ионов уже 
в тормозящем поле, то скорость и масса нонов, а также нх период об
ращения Т в дальнейшем постепенно уменьшаются Когда Т станет 
меньше Т0, ионы в своем движении будут опережать изменения поля. 
Поэтому они в конце концов опять будут попадать в зазоре в ускоряю
щее поле и вновь будет происходить процесс увеличения их скорости 
и периода обращения. Аналогичный колебательный процесс, но толь
ко в обратной последовательности, происходит с ионами, которые по
падают в циклотрон прн ф 2 >  л.

Из сказанного выше ясно, что все ионы, поступающие в зазор меж
ду дуантами циклотрона при значениях фазыф, отличных от л , Зл, 
5л и т. д., совершают медленные колебания вокруг устойчивой круго
вой орбиты, соответствующей их начальной энергии №. Период обра
щения ионов периодически изменяется, оставаясь в среднем равным 
периоду Т0 электрического поля, а их энергия в среднем равна энергии 
W , соответствующей устойчивому вращению с периодом Т0 в магнитном 
поле ускорителя.

Таким образом, все заряженные частицы движутся в ускорителе 
в среднем с и н х р о н н о  с изменением электрического поля. Этот 
результат и является выражением п р и н ц и п а  а в т о ф а з и р о в  
к и.

11. Из принципа автофазировки следует, что при достаточно мед
ленном увеличении периода Т0 электрического поля соответственно 
возрастает и период обращения заряженных частиц в ускорителе. Сред
нее значение энергии всех частиц при этом постепенно увеличивается, 
так как согласно формуле (18.29') возрастание Т при В  = const воз
можно лишь за счет увеличения массы m частиц, что может происхо
дить только в результате увеличения их скорости

Основанный на этом принципе циклический ускоритель ионов по
лучил название фазотрона В фазотроне магнитное поле постоянно, 
а частота v„ = \/Т0 переменного электрического поля м е д л е н н о  
и з м е н я е т с я с  периодом т > Т0. Ускоряемые ионы вводятся в 
фазотрон в тот момент, когда частота v0 максимальна и равна частоте 
обращения в магнитном поле фазотрона ионов, энергия которых мала. 
При минимальном значении v0 энергия ионов становится наибольшей 
и они с помощью специальных устройств выводятся из фазотрона. Та
ким образом, фазотрон позволяет получить пульсирующий пучок ионов 
большой энергии.

По мере ускорения ионов в фазотроне радиус их орбиты возрастает. 
Поэтому предельное значение энергии ионов определяется индукцией 
магнитного поля и диаметром полюсных наконечников электромагнита. 
Чтобы представить себе размеры электромагнита действующего в СССР
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фазотрона, ускоряющего протоны до энергии в 680 Мэв, укажем, что 
его масса 7*10* кг, а диаметр полюсов 6 м.

12. Фазотрон мало пригоден для ускорения электронов, так как уже 
при энергии электрона порядка нескольких мегаэлектронвольт его 
скорость отличается от скорости света примерно на 1%. Поэтому его 
масса, радиус орбиты и период обращения очень быстро возрастают 
при ускорении.

Для получения пучков электронов большой энергии применяют 
два других типа циклических ускорителей — бетатрон и синхротрон. 
Бетатрон основан на явлении электромагнитной индукции и будет 
рассмотрен в гл. X X I.

В синхротроне частота ускоряющего электрического поля постоян
на, а индукция В  магнитного поля меняется во времени. В теории от
носительности показано (см. т. 111, § 9.6), что полная энергия W час
тицы пропорциональна ее массе т :

где с — 3-10” м/о — скорость света в вакууме. Поэтому формулу 
(18.29') для периода обращения электрона в магнитном поле синхро
трона уожно записать в виде

Следовательно, для выполнения условия синхронизма (18.29) при 
Т0 = const необходимо, чтобы в процессе ускорения электрона ин
дукция магнитного поля возрастала пропорционально полной энергии 
электрона:

в =  —  J L  
ес* Т0

где Т0 — период высокочастотного ускоряющего электрического по
ля. В синхротроне

и ускоряемые электроны движутся по орбитам, близким к круговым 
1см. формулу (18.19), где v «  с|ГПоэтому в синхротронах применяют 
кольцевые магниты, создающие магнитное поле в сравнительно узкой 
области вблизи круговой орбиты электрона. Сердечник электромагнита 
собирается, подобно сердечнику обычного трансформатора, из тонких 
железных пластин, так как это предотвращает возникновение в нем 
индукционных токов при изменении магнитного поли (см. § 19.3).

Из (18.19), где v «  с, и (18.31) видно, что радиус г0 круговой орби
ты электрона в синхротроне и соответственно размеры всего ускорите
ля пропорциональны энергии В^кс, приобретаемой электронами:

где ВмакС — индукция магнитного поля в конце цикла ускорения 
электронов.

(18.31)

В 2г.

(18.33)
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13. В электродинамике доказывается, что всякий ускоренно дви
жущийся заряд должен излучать электромагнитные волны В синхро
троне электрон движется с большим нормальным ускорением, поэтому 
потерн энергии на излучение должны быть значительными. Этот воп
рос впервые был рассмотрен советскими физиками Л. А. Арцимовичем, 
И. Я. Померанчуком и Д. Д. Иваненко. Оказалось, что энергия, теря
емая электроном за один оборот, обратно пропорциональна радиусу 
орбиты н прямо пропорциональна четвертой степени его энергии. Ес
ли эта энергия станет равной энергии, сообщаемой электрону электри 
ческим полем за один оборот, то дальнейшее ускорение электрона ста
нет невозможным.

14 Наиболее мощным ускорителем протонов является синхрофазо 
трон. В нем комбинируются принципы, положенные в основу работы 
синхротрона и фазотрона В синхрофазотроне одновременно изменяют
ся и частота v0 ускоряющего электрического поля, и индукция В  маг
нитного поля. Расчеты показывают, что путем согласованного умень
шения v0 и увеличения В можно добиться такого состояния, при кото
ром ускоряемые протоны будут двигаться по круговой орбите постоян
ного радиуса. Поэтому в синхрофазотроне применяется кольцевой элек
тромагнит. подобный магниту синхротрона.

15. Для нормальной работы синхротрона и синхрофазотрона необ
ходимо, чтобы движение ускоряемых в них частиц было устойчивым. 
Эго значит, что при случайных отклонениях частицы от расчетной кру
говой орбиты как в радиальном, так и в вертикальном направлениях 
на частицу должна действовать сила, возвращающая ее на расчетную 
орбиту. Оказалось, что для обеспечения вертикальной устойчивости 
нужно, чтобы вблизи расчетной орбиты индукция магнитного поля убы
вала с увеличением расстояния г от центра орбиты:

fl = const//-", (18 34)

где п >  0. В свою очередь, радиальная устойчивость обеспечивается, 
если п <  1. Таким образом, условия одновременного осуществления 
вертикальной (аксиальной) и радиальной устойчивости имеют вид

0 <  n <  1 (18.35)

Циклические ускорители, удовлетворяющие указанным условиям, 
называют ускорителями с «мягкой фокусировкой». Расчеты показыва
ют, что с увеличением энергии приобретаемой частицами в та
ком ускорителе, очень быстро возрастают масса электромагнита (приб
лизительно пропорционально tt̂ 3M,KC) и стоимость ускорителя. На
пример, сооружение синхротрона на энергии электронов 1Ума1(С >  
> (1 -г- 1,5) ГэВ оказывается экономически неоправданным.

16. Дальнейшее увеличение энергии 1̂ макс частиц, ускоряемых в 
синхротронах и синхрофазотронах, было достигнуто путем замены 
«мягкой фокусировки» на так называемую «жесткую фокусировку». 
В у с к о р и т е л я х  с ж е с т к о й  ф о к у с и р о в к о й  части
ца движется по орбите, близкой к круговой, вдоль которой попеременно 
расположены магнитные секции двух типов. Одни создают магнитное
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поле вида (18.34), где п «  0 (например, п =» — 100), а другие — 
поле вида (18.34), где ti »  1. Секции первого типа обеспечивают 
очень сильную радиальную фокусировку пучка ускоряемых частиц за 
счет его некоторого размытия в вертикальном направлении. Секции 
второго типа обеспечивают очень сильную вертикальную фокусиров
ку за счет некоторого радиального рашыгия пучка. В результате сов
местного действия на ускоряемые частицы магнитных шлеи обоих 
типов размах радиальных и вертикальных колебаний частиц окаю рас
четной орбиты радиуса г„ оказывается значительно меньшим, чем в ус
корителе с мягкой фокусировкой. Соответственно можно существенно 
уменьшить поперечное сечение вакуумной камеры ускорителя, массу 
электромагнита и стоимость всей установки.

Во всех наибатее мощных современных синхротронах и синхрофазо
тронах испатьзовэн метод жесткой фокусировки. В настоящее время 
действуют синхрэгроны с жесткой фокусировкой, сообщающие элек - 
тронам энергию №члкс =* 10 ГэВ. Первый такой синхрона ютрон, ус
коряющий протоны до =» 28 ГэВ, быт запущен в 1950 г. в Евро
пейском центре ядерных исследований (Ц ЕРН ) вблизи Ж-мевы (Швей
цария). Масса его электромагнита составляет 3 тыс. тонн, тогда как 
для сооружения слабофокусирующего ускорителя на ту же энергию 
протонов понадобился бы электромагнит массой в 10е т! В 1967 г. был 
введен в строй синхрофазотрон Института физики высоких энергий 
под Серпуховом. Этот ускоритель с жесткой фокусировкой сообщает 
протонам энергию №м„кС = 76 ГэВ. В 1972 г. в Батавии (близ Чика
го, США) начал действовать синхрофазотрон, дающий пучок протонов 
с энергией №м*кС = 400 ГэВ.

Наибольшие значения магнитной индукции, осуществимые в 
синхрофазотронах, не превосходят (1,5 ~ 2) Т. Поэтому радиусы г0 
ор б и т протонов и размеры этих гигантских ускорителей весьма велики. 
Например, вСерпуховском синхрофазотроне г0 «  230 м!

17. Бомбардируя частицами высокой энергии н е п о д в и ж н у ю  
мишень, нельзя нспатьзовать всю кинетическую энергию этих частиц 
для осуществления исследуемых ядерных реакций. Часть энергии 
налетающей частицы расходуется на сообщение кинетической энергии 
частицам, являющимся продуктами реакции. Это связано с тем, что 
при столкновении датжен выполняться не только закон сохранения 
энергии, но и закон сохранения импульса. Расчеты показывают, что 
дош кинетической энергии налетающей частицы, полезно испачь- 
зуемая для осуществления ядерной реакции, убывает по мере увеличе
ния №к. Поэтому наряду с созданием сверхмощных ускорителей заря
женных частиц разрабатываются установки, в которых использу
ется метод встречных пучков. Например, в ЦЕРНе построен ускоритель 
со встречными протон-протоннымн пучками, в каждом из которых энер
гия протонов равна 31,5 ГэВ. Суммарный импульс двух протонов, дви
жущихся достаткновения навстречу друг другу с численно одинаковы
ми скоростями, равен нулю. Поэтому энергия статкновення этих двух 
частиц достигает 63 ГэВ. Такую же энергию статкновення можно по
лучить, бомбардируя пучком протонов неподвижную водородную ми
шень, лишь прн энергии налетающих протонов порядка 2 тыс. ГэВ1
‘/,Ю* -  259 —



1. Какая сила действует на электрический заряд, движущийся 
в магнитном поле? Чему она равна и как направлена?

2. Объясните взаимодействие параллельных проводников с токами на осно
ве взаимодействия между движущимися зарядами.

3. В чем состоит явление Холла и как оно объясняется?
4. Как на основе явления Холла определить тип примесной проводимости 

полупроводника?
5. Опишите экспериментальный метод определения удельного заряда элек

трона.
6. Каков принцип действия масс-спектрографа и для чего он применяется?
7. Для чего предназначен циклотрон и как он действует?
8. В чем состоит принцип автофазировки? Как он используется в современ

ных ускорителях?

Вопросы для повторения

Примеры решения задач

Задача 18.1. Электрон, прошедший в ускоряющем электричес
ком поле разность потенциалов 10 кВ, движется в однородном магнитном поле с 
индукцией 0,5 Т, перпендикулярной его скорости. Определить момент импульса 
электрона.

Д а н о :  Р е ш е н и е .  На электрон, движущийся в
До =  10* В магнитном поле, действует сила Лоренца F ,=
я _  =  — где * — абсолютное значение заряда
о — 0,5 1 электрона, v — его скорость, В — индукция маг-
rn =9,1 • 10'*1 кр нитного поля. Если магнитное поле однородное, а
^ __р некторы v и В взаимно перпендикулярны, то

f j=  evB = const и электрон движется по окруж
ности, радиус г которой находим по формуле 
(18.19):

т  о г = —— —  .

t В
Момент импульса L  электрона на круговой орбите численно равен проиа 

ведению его импульса mv на радиус орбиты п

L =  тог =

Кинетическая энергия то*/2 приобретается электроном в ускоряющем элек
трическом поле. Поэтому она равна работе, совершаемой силами поля: (1/2)яш*= 
= еДф. Таким образом,

VmAf

Произведем вычисления в СИ:
2/лД? 2-9,1 • 10*и  • 10* кг • м> __

L =  — ~г- = ------ — --------------=  3,64 • 10~* кг • м’/с.В  0,5 с
Задача 18.2. Циклотрон предназначен для ускорения прото

нов до энергии 5 МэВ. Каков должен быть радиус дуантов циклотрона, если ин
дукция его магнитного поля I Т? Какова наименьшая продолжительность одного 
цикла работы этого ускорителя, если начальная энергия протонов пренебре
жимо мала, а амплитуда напряжения между дуантами равна 16 кВ? Влияни» 
ем зависимости массы протона от его скорости п ренебречь.
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Д ан о :  Р е ш е н и е .  Протон движется в циклотроне
U7 Я 10"И Л по спиРальН0* орбите, состоящей из полуокруж-
®пр — о • 11Г  дж  ностей с постепенно увеличивающимся радиусом.
1/= 16 ООО В Радиус полуокружности, описываемой протоном
В = 1 Т  внутри дуанта, по формуле (18.19) равен
q =  1,6 • 10'» Кл 
т = 1.67 • 10*»’ кр т о __ У  2т  I  Г mv1 У 2 т

fime

1 fm v ‘ У 2 т  
V  2 qB V 'q В qB Г 2 qB

где m и q — соответственно масса и заряд про
тона, В  — индукция магнитного' поля и — 
энергия протона.

Радиус R  дуантов должен быть больше максимального значения радиуса г 
орбиты, соответствующего расчетному значению U7np энергии протона:

yw ^ .

Период обращения протона в циклотроне по формуле (18.20) равен
2я т  _7" = ---  — . За это время протон дважды проходит через ускоряющее электри-
В q

ческое поле между дуантами и его энергия возрастает на величину \ W=2qU, 
где U — напряжение между дуантами в момент прохождения протона через их 
электрическое поле.

Продолжительность одного цикла ускорения протона до анергии 1Рпр равна

^ п Р Т _  ft7nP '2 г ' г п  _ я "»^ п р  
Д Г  2qU qB q* В U

Это время будет минимальным, если U равно амплитудному значению {/„«с. *• е-
я m 1Г„

“  щ тги
Произведем вычисления в СИ:

пр

R > * |̂ (! ’^ т- ц 1*27 • l0_i* м =  ° ' 323 мqb I ,о • Ш *
п т Г пр _  3,14 • 1,67 • 10 »  • 8 • 10~*» 

/ми,,= q - B U ^  =  (1,6 • 10-*»)! • 16 000
с=> 1,02 • Ю'йс.

9—91



Г л а в а  XIX
ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ

§ 19.1. Основной закон электромагнитной индукции

1. В гл. X IV  мы говорили о том, что Ампер, исследуя 
действие проводников с током друг на друга и на постоянные магниты, 
пришел к выводу об электродинамической природе магнетизма. В свя
зи с этим он впервые предложил разбить все учение об электрических 
и магнитных явлениях на две части: электростатику и электродинамику. 
Идеи Ампера были очень холодно приняты его современниками. При
знание их означало отказ от общепринятых в то время представлений
об особой магнитной жидкости, позволявших объяснить взаимодейст
вие постоянных магнитов без введения непонятных в то время молеку
лярных токов Ампера. Для объяснения действия проводника с током 
на магнитную стрелку сторонниками представлений о магнитной жид
кости (Био и др.) была высказана гипотеза о том, что под действием тока 
нейтральная магнитная жидкость в проводнике поляризуется и он при
обретает свойства магнита.

2. В 1824 г. французский физик Д. Араго обнаружил, что колеба
ния свободно подвешенной магнитной стрелки затухают значительно 
быстрее, если над этой стрелкой или под ней находится медная пластин
ка. В  1825 г. , видоизменив этот опыт, он обнаружил еще более порази
тельное явление: при быстром вращении медной пластинки располо
женная под ней магнитная стрелка начинает вращаться в том же нап
равлении. Казалось, что такое поведение стрелки можно объяснить 
поляризацией магнитной жидкости в пластинке, т. е. намагничиванием 
ее через влияние, которое аналогично известному из электростатики 
заряжению тел через влияние. Но в таком случае магнитная стрелка 
должна притягиваться как к вращающейся, так и к неподвижной плас
тине. Опыты Араго, повторенные другими исследователями, показали, 
что ни к неподвижной, ни к вращающейся медной пластине стрелка 
не притягивается. Тем самым жидкостной теории магнетизма был нане
сен серьезный удар. Для се спасения Араго предположил существова
ние в металлах особого «магнетизма вращения».

3. Правильное объяснение опытов Араго было дано спустя несколь
ко лет выдающимся английским физиком М. Фарадеем, открывшим яв
ление электромагнитной индукции. Фарадей был сторонником теории 
Ампера. Он считал, что между электрическими и магнитными явления
ми существует тесная взаимосвязь. Ампер, Био и другие выяснили лишь 
одну сторону этой взаимосвязи, а именно магнитное действие тока. 
Фарадей считал необходимым исследовать электрическое действие маг
нитного поля. При этом Фарадей исходил из следующего: если электри
ческие и магнитные явления взаимосвязаны и если вокруг проводника 
с током возникает магнитное поле, то естественно ожидать, что должно 
иметь место и обратное явление — возникновение электрического тока 
в замкнутом проводнике под действием магнитного поля. Однако пер
вые опыты с проводником, помещенным в магнитное поле п о с т о я н 
н о г о  тока, не дали положительных результатов.
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4. Только в 1831 г., после десяти лет упорных поисков, Фарадею 
удалось, наконец, решить задачу, которую он поставил перед собой, 
и осуществить опыт, имевший огромное значение для дальнейшего

Рис. 19.1 Рис. 19.2

развития физики и техники. Принципиальная схема установки Фара
дея приведена на рис. 19.1. На деревянный стержень М  намотаны два 
длинных куска изолированного медного провода. Концы одного из 
них через ключ К  присоединены к батарее гальванических элементов 
Б , а концы другого — к гальванометру G. При неизменной силе тока 
в первой цепи гальванометр показывал отсутствие тока во второй. Од
нако при замыкании и размыкании ключа К стрелка гальванометра 
слегка отклонялась и затем быстро возвращалась в положение равнове
сия, что свидетельствовало о возникновении в проводнике 2 кратко
временного тока, названного Фарадеем индукционным током. Направ
ления индукционных токов при замыкании и размыкании ключа К 
были прямо противоположными. Заменив ключ К реостатом, Фарадей 
заметил, что при и з м е н е н и и  с и л ы  т о к а  /, в первом про
воднике во втором по-прежнему наводится индукционный ток, направ
ление которого зависит от того, уменьшается /, или увеличивается.

5. Изменение тока /, сопровождалось одновременным изменением 
его магнитного поля. Поэтому неясно было, что же является причи
ной возникновения индукционного тока: изменение тока /, или его 
магнитного поля в тон части пространства, где находится второй про
водник? Ответ на этот вопрос был получен Фарадеем с помощью сле
дующих опытов. Надо взять две катушки (рис. 19.2), одна из которых, 
К\, замыкается на батарею Б\ по этой катущке идет п о с т о я  и н ы й 
ток /,. Катушка К г замкнута на гальванометр. Если катушку К\ 
приближать к Кг, в последней возникает индукционный ток /2, нап
равление которого показано на рис. 19.2. При удалении катушки К\ от 
К г ток /2 также возникает, но имеет противоположное направление. 
Аналогичная картина наблюдается при удалении или приближении 
катушкн К г к неподвижной катушке Л',. Наконец, ток l t отсутствует, 
когда взаимное расположение катушек не изменяется.

Опыты Фарадея ясно показали, что причиной возникновения индук-
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ционного тока /2 является и з м е н е н и е  м а г н и т н о г о  п о л я ,  
пронизывающего катушку /С*. Чтобы окончательно убедиться в этом, 

Фарадей провел еще один опыт. Катушка с током 
была заменена длинным полосовым магнитом (рис. 

s 19.3). При перемещении магнита вдоль оси катуш
ки К г было обнаружено возникновение в ней ин
дукционного тока, направление которого зависело 
ог того, каким полюсом был обращен к катушке 
магнит и удалялся он от нее или- приближался к 
ней. Результаты опыта полностью подтвердили 
сделанный выше вывод о причине возникновения 
индукционного тока.

6. В § 15.1 было показано, что существуют две 
векторные характеристики магнитного поля: маг
нитная индукция В и напряженность Н. В пере
менном магнитном поле и В, и Н изменяются. В 
рассмотренных нами опытах Фарадея относитель
ная магнитная проницаемость ц материала сер
дечников катушек (дерево и воздух) практически 

не отличалась от единицы (см. гл. X X ). Поэтому возникает вопрос —
— изменение какой из этих величин, В или Н, определяет индукци
онный ток? Ответ и на этот вопрос был дан Фарадеем на основании 
опытов. По формуле (15.7) для магнитного поля в однородной и изо
тропной среде,

В = цц0 Н,
причем напряженность Н, как видно из (15.8), не зависит от свойств 
среды, в которой создается магнитное поле тока. Наоборот, В прямо 
пропорционально относительной магнитной проницаемости среды.

Фарадей провел следующий опыт. На деревянное тороидальное 
кольцо наматывались две обмотки. Одна из них через ключ К  была 
присоединена к батарее Б, а другая — замкнута на гальванометр G 
(рис. 19.4). При замыкании и размыкании ключа К  в цепи гальвано
метра возникал кратковременный индукционный ток. О силе этого тока 
можно было приближенно судить по показанию гальванометра. Затем 
деревянный сердечник тороида 
заменялся таким же по размерам 
железным: было замечено, что 
при прочих равных условиях 
индукционный ток возрастал. 6 _[_ 1 
Этот опыт доказывал, что в яв- 
леннн возникновения индукци
онного тока основную рать иг
рала магнитная индукция, а не 
напряженность магнитного поля.

7. Открытое Фарадеем явление получило название электромаг
нитной индукции. Оно наряду с обнаруженным нм же в 1821 г. явле
нием вращения прямолинейного проводника с током вокруг полосового 
магнита явилось той основой, на базе которой в последующие годы

Рис. 19.3
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были созданы электрические двигатели, генераторы и трансформаторы. 
Поэтому Фарадеи заслуженно считается одним из основателей электро
техники.

Ток проводимости в замкнутой цепи может возникнуть только 
под действием стороннего электрического поля Следовательно в 
замкнутом контуре, находящемся в переменном магнитном поле, по
является так называемое индуктированное электрическое поле. Энер
гетической мерой этого поля служит электродвижущая сила элект
ромагнитной индукции St.

Дальнейшие исследования индукционного тока в контурах различ
ной формы и размеров показали, что э. д. с. электромагнитной индук
ции St в контуре пропорциональна скорости изменения магнитного 
потока Ф,„ сквозь поверхность, натянутую  на это т контур (закон 
Фарадея):

(191)01

где абсолютное значение коэффициента пропорциональности к зависит 
только от выбора единиц величин, входящих в эту формулу. 
В системах единиц СИ и СГСМ к = 1.

8 Профессор Петербургского университета Э. X. Ленц исследовал 
связь между направлением индукционного тока и характером вызвав
шего его изменения магнитного потока. В 1834 г. он установил следую
щий закон (закон Ленца): при всяком изменении магнитного потока 
сквозь поверхность, натянутую  на замкнутый контур, в последнем 
возникает индукционный ток такого направления, что его магнитное 
поле противодействует изменению магнитного потока.

Так, например, при приближении полосового магнита к замкнутой 
на гальванометр катушке (см. рис. 19.3) в ней наводится индукционный 
ток, который своим магнитным действием препятствует приближению 
магнита и связанному с этим возрастанию магнитного потока сквозь 
витки катушки. При удалении магнита от катушки в ней наводится ток 
противоположного направления, который своим магнитным действием 
также препятствует движению магнита. Легко проверить, что внутри 
катушки векторы магнитной индукции поля магнита и поля индукцион
ного тока в первом случае направлены в противоположные стороны, 
а во втором — в одну и ту же сторону.

9. Интересной иллюстрацией закона Ленца служит следующий 
опыт (рис. 19.5). На вертикальный железный сердечник катушки о 
большим числом витков провода свободно надето алюминиевое кольцо А . 
Катушку можно включить в цепь аккумуляторной батареи Б  с по
мощью ключа К . При замыкании цепи катушки кольцо подскакивает 
вверх и падает на стол рядом с ней. Чтобы вновь надеть это кольцо 
на сердечник катушкн, находящейся под током, требуется приложить 
некоторое усилие. В момент выключения тока кольцо, надетое на 
сердечник, прижимается к катушке. Такое поведение кольца объясня
ется возникновением в нем индукционного тока. Если ток в катушке 
отсутствует, то магнитный поток сквозь поверхность, ограниченную 
кольцом (Магнитный поток, сцепленный с кольцом), равен нулю. При
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замыкании цепи катушки магнитный поток, сцепленный с кольцом, 
резко возрастает. В кольце возникает индукционный ток, магнитное 
поле которого, согласно закону Ленца, должно быть п р о т и в о п о 
л о ж н о  по направлению магнитному полю тока в катушке. Поэтому 
индукционный ток в кольце направлен противоположно току в витках 
катушки. Между такими токами действует сила взаимного отталкива
ния, и кольцо подбрасывается вверх. При размыкании цепи катушки

ИФЯ
at <о

а)
Рис. 19.5 Рис. 19.6

магнитный поток, сцепленный с кольцом, быстро уменьшается. Теперь 
в кольце возникает индукционный ток, с о в п а д а ю щ и й  по нап
равлению с током в катушке. Поэтому кольцо притягивается к ней.

Направления индукционного тока /< при увеличении и уменьшении 
магнитного потока, сцепленного с кольцом, показаны на рис. 19.6.

10. Условимся считать э. д. с. электромагнитной индукции в кон
туре п о л о ж и т е л ь н о й ,  если магнитный момент рт соответству
ющего ей индукционного тока образует о с т р ы й  угол с линиями 
магнитной индукции того поля, которое наводит этот ток. Тогда в 
случае, изображенном на рис. 19.6, a, 8t <  0, а в случае показанном 
на рис. 19.6,6 St > 0 . Сопоставив этот результате формулой (19.1) 
и полагая, что все входящие в нее величины выражены в единицах 
одной и той же системы (СИ или СГСМ), получим, что к — — 1 и

= (19.2)

Формула (19.2), объединяющая законы Фарадея и Ленца, является 
математическим выражением основного закона электромагнитной ин
дукции: электродвижущая сила электромагнитной индукции в замкну
том контуре численно равна и противоположна по знаку скорости 
изменения магнитного потока сквозь поверхность, натянутую  на кон
тур .

В формуле (19.2) Ф т — п о л н ы й  магнитный поток сквозь по
верхность, натянутую на контур. Поэтому в электротехнике основной 
закон электромагнитной индукции принято записывать в форме

(19.2')

где Y  — потокосцепление контура (см. § 17.4, п. 4).
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Формула (19.2') позволяет установить единицу потенциа
ла в системе СГСМ и связать ее с единицей потенциала в Си. За едини
цу потенциала в системе СГСМ принимается э. д. с. индукции, возни
кающая в замкнутом контуре при скорости изменения потокосцепления 
контура, равной 1 Мкс/с:

1 СГСМТ = 1 Мкс/с.
В § 16.2 было показано, что 1 Мкс = Ю"8 Вб. Поэтому

1 СГСМ^ = 10-* Вб/с = Ю-'СИ^ = 10-® В.

11. Немецкий физик Г. Гельмгольц показал, что о с н о в н о й  з а 
к о н  э л е к т р о м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  (19.2) я в л я е т 
ся  с л е д с т в и е м  з а к о н а  с о х р а н е н и я  э н е р г и и .  
Рассмотрим замкнутый проводящий контур, помещенный в неоднород
ное магнитное поле (например, в магнитное поле полосового магнита 
или катушки с током). Если этот контур включить в цепь гальваничес
кого элемента, то под действием сил Ампера незакрепленный контур 
придет в движение.

Элементарная работа 8<4, совершаемая прн перемещении контура с 
током / за время dt, выражается формулой (17.30): б А = М Фт , где 
dU>m — изменение магнитного потока сквозь площадь контура, проис
ходящее за время dl. Работа, совершаемая током за время dt по преодо
лению электрического сопротивления R  цепи, равна PRdt. Наконец, 
полная работа, совершаемая за это же время гальваническим элемен
том, равна 8ldt. По закону сохранения энергии сумма первых двух 
работ должна быть равна третьей:

S ld t — PR  dt + ld (t>m,
откуда

I _Г (— d<X>m!dt) __ £ + t i  /j g
R R ’

где £|= —d ftjd t.
Таким образом, при изменении магнитного потока, сцепленного с 

контуром, в последнем возникает добавочная электродвижущая сила, 
которая выражается формулой (19.2).

12. Легко показать, что э. д. с. электромагнитной индукции возни
кает не только в замкнутом проводнике, но и в отрезке проводника, 
пересекающем при своем движении
линии индукции магнитного поля.
Для простоты будем считать, что 
отрезок прямолинейного металли
ческого проводника АС  длиной I 
движется с постоянной скоростью 
v в плоскости XOZ, перпендику
лярной вектору В магнитной ин
дукции (рис. 19.7). Прн этом на 
электроны проводимости металла
действует сила Лоренца Рис. 19.7
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где v ' — скорость упорядоченного движения электронов вдоль про
водника. Эта скорость обусловлена касательной к проводнику состав
ляющей силы Лоренца F.n' = —elvBI и направлена от А к С. Она от
лична от нуля только в самом начале движения проводника, так как 
упорядоченное движение электронов вдоль проводника от А к С вызы
вает возникновение в проводнике электростатического поля, препятст
вующего дальнейшему перераспределению электронов. Вектор Е нап
ряженности этого поля направлен от А к С и численно равен

E==J± =  J± ~ lc  ., (19.5)

где ф л и ф с — потенциалы точек А и С.
Сила —е Е, действующая на электрон со стороны электростатичес

кого поля, противоположна по направлению силе Лоренца. При ра
венстве численных значений этих сил дальнейшее передвижение элект
ронов по проводнику прекратится. Поэтому для равновесного состо
яния (v' = 0) имеем

eE = evB. или = vB. (19.6)

По закону Ома 1см. (9.9)1 для разомкнутой цепи (/ = 0),

Д<р — f A —  ? с  =  —  S -

где S — электродвижущая сила, приложенная в цепи, т. е. в провод
нике АС. Так как на участке АС  никаких гальванических элементов 
или других источников электрической энергии нет, то естественно 
считать, что 8 = £(. Заменив разность потенциаловДф ее выражением 
из (19.6), получим

S x----Blv. (19.7)
Так как вдоль оси ОХ скорость движения проводника v = dx/dt, то

J ,  = — Bl(dx/dt). (19.7')
Произведение Idx =■ dS представляет площадь поверхности, про

черчиваемой проводником при его движении за время dt, a BdS = 
= d<t>m— магнитный поток сквозь эту поверхность. Следовательно,
э. д. с. индукции

Аф
&  I =* ~dT ' <19-8>

13. Полученный результат (19.8) по своей форме тождествен урав
нению (19.2) основного закона электромагнитной индукции. Однако 
смысл правой части этого уравнения для контура и отрезка провод
ника различен. В первом случае d&mldt — скорость изменения магнит
ного потока сквозь поверхность, натянутую на контур. Во втором — 
это отношение магнитного потока сквозь поверхность, прочерчиваемую 
проводником при его движении за бесконечно малый промежуток вре

F n ----- [(v + v' )B], (19 4)
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мени, к величине dt этого промежутка,так что d<bmldt часто называют 
скоростью пересечения проводником линий индукции магнитного по
ля.

При перемещении в магнитном поле замкнутого проводящего конту
ра электродвижущие силы электромагнитной индукции наводятся во 
всех его участках, пересекающих линии магнитной индукции. Алгеб
раическая сумма этих э. д. с. равна общей электродвижущей силе 
индукции в контуре. В соответствии с законом сохранения энергии для 
перемещения замкнутого проводника в магнитном поле следует совер
шить работу, равную работе возникающего в нем индукционного тока.

14. С помощью силы Лоренца можно объяснить возникновение ин
дукционного тока в проводниках, движущихся в магнитном поле. Од
нако это объяснение не универсально. Оно неприменимо для случая 
электромагнитной индукции в н е п о д в и ж н ы х  замкнутых про
водниках, находящихся в п е р е м е н н о м  магнитном папе. Дейст
вительно, сила Лоренца на н е п о д в и ж н ы е  заряды не действует 
и привести их в движение не может. Поэтому для истолкования элект
ромагнитной индукции в неподвижных проводниках необходимо счи
тать, что переменное магнитное поле вызывает появление электричес
кого поля, под действием которого и возникает индукционный ток в 
замкнутом проводнике. Найдем связь между напряженностью Е этого 
поля и изменением потока магнитной индукции сквозь поверхность, 
натянутую на проводящий контур. В соответствии сданным в§ 9.2 оп
ределением электродвижущей силы запишем, что

(19.9)
L

где интегрирование распространено на всю длину L замкнутого про
водника. Напряженность поля сторонних сил Е стор в (19.9) согласно 
формуле (9.1) равна

Естор = Е Е,(уЛ
где Е кул — напряженность электростатического поля. Подставим 
это выражение в (19.9):

S , =» <£ (Е — E ^ )  dl =i <j> Edl — Екул dl.
L L L

В силу потенциальности электростатического поля 

и тогда
S , =(J>Edl.

L

Магнитный поток Ф т сквозь поверхность, натянутую на контур, 
может измениться по ряду причин — благодаря изменению формы 
контура и его расположения в магнитном поле, а также вследствие за
висимости магнитной индукции от времени. Полная производная dФm/d/

^  ЕКул dl = О, 
L

(19.10)



учитывает действие всех этих причин. В случае н е п о д в и ж н о -  
г о контура Ф„, изменяется только вследствие зависимости магнитной 
индукции от времени.Поэтому в м е с т о с л е д у е т  брать частную про
изводную дФп/д1, так что э. д. с. индукции в неподвижном замкнутом 
проводнике

(19-11)
Из (19.10) и (19.11) окончательно получим

j)Ed\ = - ^ p  (19.12)
L

Таким образом, электрическое поле, возбуждаемое переменным маг
нитным полем, является вихревым-, циркуляция вектора его напряжен
ности вдоль замкнутого контура отлична от нуля1.

В согласии с принятой в физике правовинтовой системой координат 
направление вектора нормали п, используемого при определении маг
нитного потока Ф т в правой части соотношения (19.12), выбирается так, 
чтобы из конца вектора п обход замкнутого контура L при вычислении 
циркуляции Е был виден происходящим п р о т и в  часовой стрелки.

15. Различное истолкование электромагнитной индукции в движу
щихся и неподвижных проводниках является результатом зависимости 
напряженности электрического поля и магнитной индукции от выбора 
системы отсчета. В действительности, как показал Максвелл (см. гл. 
XX) ,  электрическое и магнитное поля взаимосвязаны и образуют единое 
электромагнитное поле. В дальнейшем будет показано, что в некоторых 
случаях и в некоторых системах отсчета это поле может проявляться 
как чисто электрическое или как чисто магнитное. Поэтому разделение 
электромагнитного поля на электрическое и магнитное является о т н о 
с и т е л ь н ы м .  Оно зависит от того, в какой системе отсчета рассмат
ривается действие этого поля.

§ 19.2. Электрический ток в витке, движущемся 
в однородном магнитном поле

1. По закону Ома, сила тока в витке, представляющем 
собой замкнутую электрическую цепь,

/ = SIR,
где R  — электрическое сопротивление витка, S — алгебраическая 
сумма всех электродвижущих сил, действующих в этом контуре.

В дальнейшем будем считать, что виток при движении не деформиру
ется и что никакие другие э. д. с., кроме э. д. с. электромагнитной ин
дукции, в нем не действуют.

2. При п о с т у п а т е л ь н о м  движении витка его ориентация 
по отношению к вектору магнитной индукции Вц внешнего о д н о р о д -

1 Д. К. Максвелл обобщил этот результат на произвольный замкнутый кон
тур, проведенный в переменном магнитном поле (см. гл. XX I ) .
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н о г о поля не изменяется. Поэтому магнитный поток сквозь площадь 
S  витка остается постоянным:

ф« = j Во„ dS = const-
s

Следовательно, S t = ---f??e_ = 0 иdt
1 =  0.

В витке, движущемся поступательно в однородном магнитном поле, 
индукционный ток не возникает.

3. Из равенства нулю э. д. с. индукции для всего витка не следует 
делать вывод, что 0 в любом отдельном элементе этого контура. 
В качестве примера рассмотрим прямоуголь
ную рамку ACDF (рис. 19.8), движущуюся 
со скоростью v в однородном магнитном поле.
Плоскость рамки перпендикулярна вектору 
магнитной индукции В«, а скорость v парал
лельна сторонам A F  и CD. Обозначим э. д. с. 
индукции, возникающие в сторонах AC, CD,
D F  и FA рамки, соответственно через S  к, S v 
S 3 и <?4. Стороны CD и FA при своем движе
нии описывают не поверхности, а прямые ли
нии. Поэтому для них Ф т = 0 и (d fb jd t) = 0. Рис. 19.8 
Следовательно, э. д. с. индукции в этих сторо
нах рамки не наводятся:

S  ] = S  i = 0.
Э. д. с. индукции в сторонах АС и D F  по формуле (19.7) численно 

равны:
| S  у | = | S a | = B0lv.

Направления векторов напряженностей Е, и Е„ соответствующих 
сторонних электрических полей показаны на рис. 19.8 стрелками. Та
ким образом, каждая из э. д. с. S y и S 3 в отдельности вызывает противо
положные по направлению токи в рамке, т. е. эти э. д. с. различаются 
знаком:

S 3 = — S i
Полная э. д. с. индукции в рамке равна алгебраической сумме:

S i = Si-\-S.l -\-S3-\-Si = S\-\-Si = 0.
Таким образом, хотя полная э. д. с. индукции в рамке равна нулю 

и индукционный ток в ней отсутствует, э. д. с. индукции в проводни
ках АС и D F  отличны от нуля. В связи с этим электроны проводимости 
в сторонах АС и D F  движущейся рамки перераспределяются таким 
образом, что создаваемое ими электростатическое поле компенсирует 
действие сторонних сил (сил Лоренца): потенциал постепенно изменя
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ется от минимального значения в точках С и D до максимального в точ
ках А и F, причем

<Ри — *Рс "  9г — ?о  “  I ^11 "  в 0 to-
4. Если виток вращается вокруг оси, п а р а л л е л ь н о й  век

тору магнитной индукции В0 однородного поля, то магнитный поток 
сквозь поверхность, ограниченную витком, не изменяется и

^ - - П о 

следовательно, индукционный ток в витке не возникает.
5. Иначе обстоит дело, если замкнутый проводник вращается вокруг 

оси, не п а р а л л е л ь н о й  в е к т о р у  В„. Рассмотрим простей
ший и в то же самое время наиболее часто встречающийся на практике

случай вращения плоского витка в одно
родном магнитном поле, когда ось враще
ния лежит в плоскости витка и перпенди
кулярна вектору магнитной индукции. На 
рис. 19.9 плоскость витка АС  и ось его 
вращения О перпендикулярны плоскости 
чертежа. Проведем вектор п, нормальный к 

Рис. 19.9 плоскости витка, и обозначим через а угол
между векторами п и В0. Выберем начало 
отсчета времени / так, чтобы прн 1 = 0  

а = 0. Если угловая скорость вращения внтка постоянна и равна 
(о, то в произвольный момент времени угол а = to/.

Магнитный поток сквозь площадь S, натянутую на виток, найдем 
по формуле (16.14):

Ф т = $ В0п dS,
s

где В 0п = В0сosa одинаковы на всей поверхности интегрирования 5. 
Поэтому

Ф<п =* Bocosa j  dS = BoScos a = fl0Scos<o/. (19.13)
s

Подставив значение Ф т в основной закон электромагнитной индук
ции (19.2), найдем выражение для электродвижущей силы индукции, 
возникающей в витке:

3 { = ---—— = fi0S(o sin о/. (19.14)
at

6. Таким образом, в плоском витке, р а в н о м е р н о  в р а щ а ю 
щ е м с я  в однородном магнитном поле, возбуждается э. д. с. индук
ции, изменяющаяся во времени по г а р м о н и ч е с к о м у  закону.

обращается в нуль при a = со/ = 0, л, 2л и т. д., т. е. когда плос
кость рамки перпендикулярна вектору магнитной индукции В„. Э. д. с.

— 272 —



максимальна в те моменты времени, когда плоскость рамки располага
ется параллельно направлению поля:

<̂макс = во So> (19.15)
Поэтому формулу (19.14) можно записать в виде

S i = S м jkc sin о)/ (19.14')
Возникновение э. д. с. индукции во вращающемся витке явилось 

основой для создания генераторов электрического тока.
7. Под действием э. д. с. индукции в витке возникает индукцион

ный ток, также изменяющийся по гармоническому закону:

/, = = /макс s,n Ч>/. (19.16)R
где R  — сопротивление цепи, /макс = & чякс/R — максимальный 
ток.

8. Подсчитаем электрический заряд q, проходящий через попереч
ное сечение витка вследствие существования в витке индукционного 
тока. Из определения силы тока следует, что l t = dq/dl, поэтому

dq = ! t dt = ■—  dl

Заменяя по формуле (19.2), получим

dq = ---L  J^ n - d t -----d&m.
4 R dl R m

Интегрируя это равенство, найдем
д - (Ф т - Ф ‘я )№ , (19.17)

где Ф 'т и Ф " т  — значения магнитного потока сквозь поверхность 
витка в его начальном и конечном положениях.

Таким образом, заряд q пропорционален уменьшению магнитного 
потока сквозь поверхность, ограниченную витком, и обратно пропор
ционален электрическому сопротивлению цепи.

9. Пусть в начальный момент плоскость витка перпендикулярна 
направлению вектора В(| магнитной индукции однородного поля, а 
затем виток быстро повернут на 90° вокруг оси, перпендикулярной век
тору В„. Тогда Ф„, = B jS, Ф т = 0 и

q = BqS/R, (19 18)
где S  — площадь витка.

Измеряя величину q баллистическим гальванометром и зная пло
щадь витка и сопротивление R цепи, можно по формуле (19.18) опреде
лить магнитную индукцию В 0. На этом принципе основаны специаль
ные приборы для измерения магнитного потока и магнитной индукции, 
называемые флюксметрами.

10. Рассмотрим случаи, когда в однородном магнитном поле равно
мерно вращается не один виток, а плоская рамка, состоящая из N после
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довательно соединенных одинаковых витков. Пусть ось вращения лежит 
в плоскости рамки и перпендикулярна направлению поля. Тогда в каж
дом витке индуктируется э .д .с., выражаемая формулой (19.14). Все 
эти э. д. с. создают в витках одинаковые по направлению индукцион
ные токи. Поэтому все э.д. с. имеют одинаковый знак, и результирую
щая э. д. с. индукции в рамке равна их арифметической сумме:

8 { = A/fl05wsin(i)/. (19.19)

11. При выводе формул (19.13)—(19.16) и (19.19) мы предполагали, 
что магнитный поток Ф т сквозь поверхность, ограниченную витком, 
создается только в н е ш  н и м магнитным полем. Однако это не впол
не точно, так как индукционный ток в витке также создает магнитное 
поле, которое накладываемся на внешнее поле. Поэтому полный маг
нитный поток Ф т нужно определять по формуле, отличной от (19.13):

Ф т = B0S  cos to/ + j  Вп dS, (19.13')
s

где/?,, — проекция на нормаль к плоскости витка вектора В магнит
ной индукции поля, создаваемого индукционным током в витке. Вто
рое слагаемое правой части уравнения (19.13') представляет собой так 
называемый магнитный поток самоиндукции контура Ф тс. В электро
технике его называют, как уже указывалось в § 17.4, потокосцепле- 
нием самоиндукции. Способ вычисления Ф тС рассмотрен в § 19.4.

Из основного закона электромагнитной индукции и выражения 
(19.13') следует, что э. д. с. индукции и индукционный ток в контуре 
равны:

S l = ---—— = В05о) sin (о/---(19.14")
dt dt

/ tl_ = Js ^ L  Sin ---L  (19.16')
‘ R  R  R  dt '  7

§ 19.3. Вихревые токи (токи Фуко)

1. До сих пор мы рассматривали индукционные токи в 
линейных контурах, т.е. в проводниках, поперечные размеры кото
рых пренебрежимо малы по сравнению с их длиной. Однако индук
ционные токи возникают и в массивных проводниках. Отличие этих то
ков от индукционных в линейных проводниках состоит в том, что для 
их возникновения нет необходимости включать проводник в замкнутую 
цепь. Замкнутая цепь индукционного тока образуется в толще самого 
проводника. Поэтому индукционные токи в массивных проводниках 
носят в и х р е в о й  характер.

2. Сила вихревого тока по закону Ома равна

I .ихр =  —  =  — —  , (19 .20 )■ИХР R R dt ' '  ’
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где Ф т — магнитный поток, сцепленный с контуром тока, R  — со
противление цепи вихревого тока. Подсчитать это сопротивление труд
но. Однако совершенно очевидно, что оно тем меньше, чем больше удель
ная проводимость материала проводника и чем больше его размеры. 
В массивных проводниках R  мало и вихревые токи могут достигать 
большой силы даже в не очень быстро меняющихся магнитных полях 
(например, в магнитном поле, создаваемом обычным переменным током, 
частота которого 50 Гц).

3. Вихревые токи вызывают сильное нагревание проводников. На 
это впервые обратил внимание французский физик Л. Фуко, поэтому 
вихревые токи обычно называют токами Фуко. Из закона Джоуля— 
Ленца и формулы (19.20) следует, что количество теплоты, выделяемое 
в единицу времени вихревым током, пропорционально квадрату час
тоты изменения магнитного поля. Поэтому в индукционных печах, 
служащих для плавки металлов прн помощи токов Фуко, магнитное 
поле создается переменным током высокой частоты.

В электрических машинах и трансформаторах токи Фуко приводят 
к значительным потерям энергии. Ввиду этого магнитные цепи элект
рических машин и сердечники трансформаторов делают не сплошными, 
а собирают из отдельных тонких листов железа, изолированных друг 
от друга специальным лаком или окалиной. Токи Фуко образуются в 
плоскостях, перпендикулярных линиям магнитной индукции (токи 
«охватывают» линии индукции). Поэтому плоскости пластин, из кото
рых собирают магнитные цепи, следует располагать параллельно ли
ниям магнитной индукции. Таким образом, можно сильно увеличить 
электрическое сопротивление магнитной цепн, почти не меняя ее маг
нитного сопротивления. Для увеличения удельного электрического 
сопротивления магнитных цепей к железу добавляют небольшую при
месь кремния. Магнитные цепи и сердечники электрических установок, 
работающих прн высоких частотах, изготавливают из магнитодиэлект- 
риков, представляющих собой спрессованные под большим давлением 
смеси порошкообразных ферромагнитных веществ (см. § 20.6) и ди
электриков.

Развитие техники высоких и сверхвысоких частот потребовало соз
дания материалов, в которых вредное влияние вихревых токов было бы 
минимальным. Поэтому магнитоднэлектрикн стали изготавливать в 
виде тонких листов и лент, но это привело к нх удорожанию и ухудше
нию магнитных свойств таких материалов. Проблема получения маг
нитных материалов с малой электропроводностью была решена в 40— 
50-х годах путем создания ферритов — полупроводниковых ферромаг
нитных материалов с удельным сопротивлением, в миллиарды раз пре
вышающим удельное сопротивление металлических ферромагнитных 
веществ.Феррнты представляют собой химические соединения окиси 
железа (Fe 0 3) с окислами других металлов. Общая формула для прос
тых ферритов имеет вид МеОНегО „ где Me — двухвалентный металл 
(например, Mg, Ni, Со, Мп, Си, Zn и др.). Ферритовые изделия произ
водят методом керамики, т. е. путем прессования порошкообразного 
вещества и последующего спекания при температурах свыше 1000 °С.



4. На вихревые токи, возникающие в массивных проводниках при 
их движении в магнитном поле, действуют амперовы силы. В согласии 
с правилом Ленца вихревые токи имеют такое направление, что дейст
вующие на них амперовы силы должны т о р м о з и т ь  движение про-

Затухание колебании маятника в магнитном поле уменьшится, ес
ли увеличить электрическое сопротивление маятника для индукцион
ных токов. Это можно осуществить, сделав в маятнике большое число 
узких поперечных вырезов (рис. 19.10,6).

5. Токи Фуко действуют на источники индуктирующего их магнит
ного поля. Наглядным примером этого являются опыты Араго, рассмот
ренные в начале § 19.1. Вихревые токи, возникающие в медной плас
тинке при колебаниях расположенной вблизи нее магнитной стрелки, 
по закону Ленца тормозят движение стрелки. Наоборот, если стрелка 
неподвижна, а расположенная над стрелкой параллельная ей плас
тинка приводится в быстрое вращение, то в этой пластинке также воз
никают вихревые токи. Причина появления этих токов заключается в 
движении пластинки в магнитном поле стрелки. Если стрелка враща
ется синхронно с пластинкой, то в последней не возникает индукцион
ного тока. По закону Ленца, индукционные токи Фуко в пластине про
тиводействуют причине, вызвавшей их возникновение. Поэтому вра
щающаяся пластина увлекает за собой магнитную стрелку.

1. Вокруг всякого проводника с током существует маг
нитное поле. Собственное магнитное поле контура создает магнитный 
поток самоиндукции Фпк> сквозь поверхность S, натянутую на этот кон-

Рис. 19.10

водника. В  качестве иллюстра
ции рассмотрим следующий 
опыт. Между полюсами сильно
го электромагнита качается мас
сивный алюминиевый маятник 
(рис. 19.10,а). Если ток в обмот
ке электромагнита отсутствует, 
то маятник совершает слабо за
тухающие колебания. При вклю
чении тока затухание колебаний 
резко возрастает. Если магнит
ное поле достаточно сильное, то 
колебания маятника становятся 
апериодическими— отклоненный 
маятник медленно возвращается 
в положение равновесия. Это 
явление широко используется 
для гашения колебаний подвиж
ных систем электроизмеритель
ных приборов.

§ 19.4. Явление самоиндукции

тур:



<!>„*= j B„dS, (19.21)
s

где B n — проекция вектора индукции В магнитного поля тока на нор
маль к элементу поверхности dS.

По закону Био — Савара — Лапласа (15.5), магнитная индукция 
в точке, находящейся на расстоянии г от элемента dl контура тока /,

откуда

В ~  (j) dB = <§> J L  [d| г], (19.22)
i ** /

где интегрирование распространено на всю длину / контура.
Проекция векторной суммы В на некоторое направление равна 

алгебраической сумме проекций на это направление всех составляющих 
векторов. Поэтому

fl" = J T r ^ [dlr1"* (19-23)

где Idl r|n — проекция векторного произведения (dl г] на направление 
нормали к элементу dS поверхности. Подставляя значение В п из (19.23) 
в (19.21), получаем

-  I ■%-($-£■

где г — радиус-вектор, проведенный из начала вектора dl в центр 
элемента dS поверхности.

Сила тока / в контуре не зависит от S, а щ/4л — универсальная 
постоянная. Поэтому

‘̂ “ '■ ^ r ld S ^ ld l r L , .  (19.24)
0

ИЛИ

Ф тс -  L1, (19.25)
где

L = -g - Jd 5 ^ -5 -rd lrl„. (19.26)

Величина L называется индуктивностью (статической индуктив
ностью) контура.

2. Из формулы (19.26) следует, что индуктивность контура зависит 
только от геометрической формы контура, его размеров и относитель
ной магнитной проницаемости той среды, в которой он находится.
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В этом отношении индуктивность контура является аналогом электри
ческой емкости уединенного проводника, которая, как показано в§ 5.1, 
зависит только от формы проводника, его размеров и относительной 
диэлектрической проницаемости среды.

Из (19.25) следует, что индуктивность -контура численно равна 
магнитному потоку самоиндукции контура, когда сила тока в нем рав
на единице. При этом предполагается, что нет никаких иных магнитных 
полей, кроме магнитного поля, создаваемого током в рассматривае
мом контуре.

3. Е д и н и ц а  и н д у к т и в н о с т и  в СИ называется генри 
(Г). Генри — индуктивность такого контура, магнитный поток само
индукции которого при силе тока в IA равен I Вб:

1 Г =  1 Вб/А = 1 В • с/А
В системе СГСМ за единицу индуктивности принимается 1 санти

метр, так как размерность индуктивности контура в этой системе еди
ниц оказывается равной размерности длины. Индуктивность контура 
ргвна I см, если при токе в 1 единицу СГСМ магнитный поток самоин
дукции контура равен I Мкс:

1 см = 1 Мкс/СГСМ; .

Таккак1А = 0.1СГСМ/ (см.§ 15.3), 1 Вб = 108Мкс(см.§ 16.2),
то

1 Г = 10» см.
4. Покажем на примере длинного соленоида, что индуктивность 

действительно зависит только от относительной магнитной проницае
мости среды и геометрических размеров контура. Из выражения (19.25) 
имеем

L = - ^ - = —у2 - , . (19.27)

где N  — общее число витков соленоида, Ф ,„ = BS  — магнитный по
ток сквозь площадь S, ограниченную одним витком. Магнитная индук
ция В поля внутри длинного соленоида по формуле (15.41) равна

В = = цИо (N/1) /,
где / — длина соленоида, п = N11 — число витков на единицу длины. 
Поэтому индуктивность соленоида (19.27) можно выразить еще следу
ющей формулой:

L = (N*/l) S  = и fv rV . (19.28)
где V = S I — объем соленоида.

Таким образом, индуктивность соленоида пропорциональна квад
рату числа витков на единицу длины, объему соленоида и относитель
ной магнитной проницаемости вещества, из которого сделан сердечник. 
Строго говоря, формула (19.28) справедлива только для бесконечно 
длинного соленоида, витки которого вплотную прилегают друг к другу
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и сделаны из провода с очень малым сечением, так как при ее выводе 
мы считали магнитное поле внутри соленоида однородным.

5. При прохождении по контуру непостоянного тока магнитный по
ток самоиндукции изменяется и 6 контуре наводится э. д. с. индукции.

Возникновение электродвижущей силы индукции в результате из
менения тока в цепи получило название явления самоиндукции, а сама 
э. д. с. — э.д.с. самоиндукции, обозначаемой через 8е. Из (19.2) и 
(19.25) следует, что

S ,  ----— (L I) (19.29)
dl

Если контур тока не деформируется и относительная магнитная 
проницаемость среды не изменяется, то L = const и

— — 57 • (19-30)

Под действием э. д. с. самоиндукции появляется индукционный ток, 
который по закону Ленца противодействует изменению тока в цепи: 
замедляет его возрастание или убывание. По формуле (19.30) э. д. с. 
самоиндукции, а следовательно, и индукционный ток при прочих 
равных условиях пропорциональны индуктивности контура. Таким об
разом, индуктивность контура является мерой его инертности по отно
шению к изменению тока.

В гл. XX  показано, что относительная магнитная проницаемость 
ферромагнетиков сильно зависит от напряженности магнитного поля. 
Поэтому при изменении тока в контуре, помещенном в ф е р р о м а г 
н и т н у ю  среду, индуктивность L  контура изменяется. Однако и в 
этом случае э. д. с. самоиндукции можно записать в форме, анало
гичной (19.30):

S i  = — = -̂оин ~~п~ • (19 30')Ш Ш

где L^n  — dQ>mC/dl — так называемая динамическая индуктивность 
контура.

6. Найдем закон изменения тока в цепи при ее замыкании и размы
кании, т. е. при неустановившемся режиме в цепи. Пусть индуктив
ность цепи L, а ее электрическое сопротивление R. По формуле (19.3), 
сила тока в цепи

/ = (S  + S  t)!R,

где 8 — алгебраическая сумма э. д. с. источников электрической энер
гии, включенных в цепь; 8i — э. д. с. индукции. Если внешнее маг
нитное поле постоянно, то индукционные явления в неподвижной це
пи обусловлены только изменением тока, поэтому

S c = — L  (dl/dt),
I  =  e - n d i / d t ) ' ( 19 31)

R
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Для нахождения зависимости силы тока от времени разделим пере
менные в уравнении (19.31):

dl e — iR dl —  dt. Ijdt L S — IR
Полагая 8, R  и L постоянными и интегрируя, получаем

\ n (S - IR )  = — £-t + InC,u
где С — произвольная постоянная интегрирования. Следовательно,

& — IR =  Ce~R,,L . (19.32)
Пусть в начальный момент / = О сила тока равна /0. Тогда

$  -  l0R  = С.
Подставим значение С в (19.32):

S - I R = ( 0  — loR )e-Rt,L.
После преобразований получим

I =* /о е-R t / L -f —  (l — е_  Rt,L) (19.33)

Формула (19.33) позволяет найти законы изменения тока в замкну
той цепи, обладающей постоянными сопротивлением R и индуктив
ностью L, при включении в эту цепь и выключении из нее источника 
постоянной э. д. с. 8.

7. В случае включения источника э. д. о. начальный ток /„ = 0, и 
формула (19.33) имеет вид

1 (19.34)

Ток в цепи постепенно увеличивается от нуля до значения 8/R, 
соответствующего силе постоянного тока (рис. 19.11). Нарастание тока 
происходит тем быстрее, чем больше отношение R IL , т. е. чем меньше 
индуктивность цепи и больше ее сопротивление. Это явление можно на
блюдать в опыте, схема которого приведена на рис. 19.12. Две одина
ковые лампы накаливания А и В  включены параллельно в цепь акку-

Rn я

^ ---------------т

— а ------ <gb-

'1+
Рис. 19. п . Рис. 19.12
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муляторнон батареи Б. Последовательное лампой А включен соленоид 
с железным сердечником, индуктивность которого Lx, а сопротивление 
/?!. Последовательно с лампой В  включен резистор сопротивлением 
/?2 = /?,. При замыкании ключа К  ток в лампе В  устанавливается 
практически мгновенно, а в лампе А он постепенно возрастает до

6

равновесного значения. Поэтому нить лампы А накаливается значи
тельно медленнее, чем нить лампы В.

После установления в лампе А равновесного постоянного тока она 
светится так же, как и лампа В.

8. В случае выключения источника э. д. с. 8 — 0 и формула (19.33) 
имеет внд

/ = /0e-w/i. (19.35)
Ток в цепи постепенно уменьшается от начального значения /0 

до нуля (рис. 19.13). Ток уменьшается тем быстрее, чем больше сопро
тивление цепи и чем меньше ее индуктивность.

Существование индукционного тока прн выключении источника 
э. д. с. можно продемонстрировать на опыте, предложенном А. А. Эй- 
хенвальдом (рис. 19.14). Магнитоэлектрический гальванометр G (см. 
§ 17.2) и катушка L, обладающая большой индуктивностью, включены 
параллельно в цепь аккумуляторной батареи Б . При замкнутом клю
че К  ток в гальванометре и катушке направлен слева направо, при этом 
стрелка гальванометра отклоняется вправо. Если на шкале прибора 
вблизи нейтрального положения стрелки установить стопор А, пре
пятствующий отклонению стрелки вправо, то при замкнутом ключе К  
она будет оставаться в нейтральном положении. Прн размыкании клю
ча К  индукционный ток, возникающий в катушке, будет совпадать с 
направлением основного тока. Проходя через гальванометр справа 
налево (см. пунктирную стрелку на рис. 19.14), этот ток вызовет замет
ное отклонение стрелки влево.

9. Произведем приближенную оценку значения э. д. с. самоиндук
ции, возникающей при мгновенном увеличении сопротивления цепн 
постоянного тока от /?„ до R . ПусТь 8 — алгебраическая сумма 
э. д. с. всех источников, возбуждающих постоянный ток силой
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После мгновенного увеличения сопротивления сила тока / в цепи 
изменяется по формуле (19.33). Подставив в нее из (19.36) /0, имеем

*

10 = &/R0. (19.36)

I

Дифференцируя это выражение по t и умножая на (—L), получаем
SR - RI/L

откуда
-<?е  

(

ящ. _
л - l - 'У

- Rt/L

(R/Ro) -  1 
e«/i (19.37)

Из формулы (19.37), следует, что при значительном увеличении со
противления цепн I(R//?o) %  П. обладающей большой индуктив
ностью, э. д. с. самоиндукции может во много раз превышать £.

Большая э. д. с. самоиндукции, возникающая прн быстром размы
кании электрической цепи, может вызвать пробой воздушного зазора 
между контактами выключателя (проскакивает искра или даже воз
никает дуговой разряд). Электрическая дуга расплавляет контакты вы
ключателя и выводит его из строя. Для предотвращения искрения кон
тактов выключателя цепн низкого напряжения параллельно контактам 
включают конденсатор. В момент размыкания цепи конденсатор заря
жается, а затем разряжается через цепь. В электрических цепях высоко- 
кого напряжения применяются выключатели специальной конструкции 
(масляные и др.), обеспечивающие быстрое гашение дугового разряда.

10. Прн прохождении по проводнику п е р е м е н н о г о  т о к а  
магнитное поле внутри проводника изменяется и в нем возникают вих
ревые токи самоиндукции. В случае круглого цилиндрического провод
ника плоскости вихревых токов проходят через его ось. Направление 
этих токов можно определить с помощью закона Ленца. На рис. 19.15,а

показано направление вихревых токов при 
возрастании основного тока / в проводни 
ке, а на рис. 19.15,6 — прн его убывании 
В обоих случаях вихревые токи направле 
ны таким образом, что они противодейству 
ют изменению основного тока внутри про 
водника и способствуют его изменению 
вблизи поверхности. Следовательно, для 
переменного тока сопротивление внутрен
них частей проводника оказывается боль
ше, чем внешних. Поэтому плотность пере
менного тока неодинакова по сечению. Она 
максимальна на поверхности проводника 
и минимальна на его осн. Это явление 
получило название поверхностного эффек
та или скин-эффекта*.

« »•

[Л

и А
\]

,--к 
Ч - '

а)
Рис, 19.15

1 По-английски слово «скин» (skin) означает «кожа», г. е. в вольном пере
воде — поверхность.
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Переменные токи высокой частоты проходят только по очень тонкому 
поверхностному слою проводника. Для таких токов применяются про
водники трубчатой формы. Их внешняя поверхность не должна иметь 
трещин, коррозии и других повреждений, так как это сильно влияет на 
сопротивление. Поэтому поверхность проводников, предназначенных 
для токов высокой частоты, часто покрывают тонким слоем серебра.

При нагреве сплошных проводников токами высокой частоты в ре
зультате скин-эффекта почти вся теплота выделяется в поверхностном 
слое. На этой основе В. П. Вологдин и другие разработали методы по
верхностной закалки металлов, широко применяемые при изготовле
нии шестерен, коленчатых валов и других деталей машин, подвергаю
щихся ударным нагрузкам.

§ 19.5. Взаимная индукция. Трансформатор

1. Явление взаимной индукции заключается в наведении
э. д. о. индукции во всех проводниках, находящихся вблизи цепи 
переменного тока. Впервые это явление наблюдал Фарадей в опыте, 
изображенном на рис. 19.1. При изменении тока/, в первой цепи (с по- 
помощью ключа или реостата) во второй наводится э.д.с. взаимной 
индукции и возникает индукционный ток. Из основного закона 
электромагнитной индукции (19.2) следует, что

с?4 = — d<X>mlildt. (19.38)
где Ф т1, — магнитный поток сквозь поверхность второго контура, 
обусловленный магнитным полем тока, проходящего в первом контуре. 
Эту величину естественно назвать магнитным потоком взаимной ин
дукции второго и первого контуров. В электротехнике ее называют пото- 
косцеплением взаимной индукции (см. § 17.4).

2. В соответствии с законом Био — Савара — Лапласа индукция 
магнитного поля первого контура пропорциональна току /,. Путем 
рассуждений, аналогичных приведенным в начале предыдущего пара
графа, можно показать, что манитный поток Ф т „  пропорционален то- 
ку /,:

Фт*. -  Ми /„ (19.39)
где М л  — коэффициент пропорциональности, зависящий только от 
геометрической формы, размеров и взаимного расположения первого и 
второго контуров, а также от относительной магнитной проницаемо
сти среды, в которой они находятся1. Коэффициент называется 
взаимной индуктивностью (статической взаимной индуктивностью) 
второго и первого контуров.

Из сопоставления формул (19.39) и (19.25) следует, что взаимная 
индуктивность двух контуров имеет такую же размерность и выражает
ся в тех же единицах, что и индуктивность L.

4 Предполагается, что контуры изолированы от влияния внешних магнит
ных полей, а среда однородна и изотропна.



Если источник тока отключить от первого контура и подключить ко 
второму, то в последнем возникнет ток /2. Магнитный поток ф т12, соз
даваемый током /2 сквозь поверхность первого контура, выразится 
формулой, аналогичной (19.39):

Ф т «  = М 1г/2, (19.40)
где М\г — взаимная индуктивность первого и второго контуров.

3. В гл. X X  показано, что относительная магнитная проницаемость 
всех веществ, за исключением ферромагнитных, не зависит от напря
женности магнитного поля. Иными словами, их относительная магнит
ная проницаемость не зависит от того, какова сила тока,создающего маг- 
нитное папе. Можно показать, что для рассмотренных выше двух кон
туров, находящихся в неферромагннтной среде (воздухе, воде и т. д.), 
взаимные индуктнвностн М 21 и М 12 равны друг другу:

Af2l = Afl2. (19.41)
В  связи с этим величины М 2i и М 12 и были названы в з а и м н о й  

индуктивностью двух контуров.
Если среда ф е р р о м а г н и т н а ,  то M Zi и M i2 зависят не 

только от геометрической формы, размеров и взаимного расположения 
контуров, но и от с и л ы  т о к о в  в них. В этом случае равенство 
(19.41) не соблюдается.

4. Окончательное выражение для э. д. с. взаимной индукции, воз
никающей во втором контуре при изменении в первом тока /,, можно 
найти, заменив в (19.38) Ф,„2| его выражением по формуле (19.39):

(19.42)

Если форма, размеры и взаимное расположение контуров, а также 
относительная магнитная проницаемость среды постоянны, то М 2, = 
= const и формулу (19.42) можно записать в виде

Л  = - М 21̂ .  (19.43)

Если контуры / и 2 находятся в ферромагнитной среде, то Af21 за
висит от силы тока /,. Однако и в этом случае для э. д. с. £г можно 
пользоваться формулой, аналогичной (19.43):

St ------- £Es»L. = - Мидм11Л и ,  (19.43')
dt dt

где М 21Д|1И = dOm2,/d/, — так на
зываемая динамическая взаимная 
индуктивность второго и первого 
контуров.

5. На явлении взаимной индук
ции основано действие трансформа
торов, служащих для повышения 
или понижения напряжения пере
менного тока. Принципиальная 

Рис. I». 16 схема трансформатора приведена на
— 284 —



рис. 19.16. Трансформатор состоит из двух соленоидальных обмоток, 
укрепленных на общем замкнутом железном сердечнике. Концы первой 
обмотки присоединены к источнику переменного тока, а концы второй 
включены в цепь потребителей электрической энергии. Переменное 
магнитное поле тока Л в первой (первичной) обмотке трансформатора 
вызывает появление э. д. с. взаимной индукции во второй обмотке. 
Магнитное поле первичной обмотки практически полностью локализо
вано в железном сердечнике, играющем роль магнитной цепи. Поэтому 
применение в трансформаторе замкнутого сердечника, общего для обе
их обмоток, позволяет резко увеличить магнитный поток взаимной ин
дукции этих обмоток и их взаимную индуктивность.

6. Определим статическую и динамическую взаимные индуктив
ности обмоток трансформатора. По формулам (19.39) и (19.43'),

\Л  Ф т  81 М  __  «121 = -- ;--  и М  21 Дин = ---------/, <//,
где Ф Лл  — магнитный поток сквозь все витки вторичной обмотки.

По формуле Гопкинсона (16.27), магнитный поток в сердечнике 
трансформатора

Ф т = S J R m,
где ёт  — алгебраическая сумма магнитодвижущих сил, создаваемых 
токами в первичной и вторичной обмотках трансформатора, R m — маг
нитное сопротивление сердечника.

Ограничимся рассмотрением холостого хода трансформатора, соот
ветствующего его работе при разомкнутой вторичной цепи (/2 = 0). 
При холостом ходе

S m — N l l l,
где N t — число витков первичной обмотки. Поэтому 

Ф  = N' 7| и Ф  .. = JV. Ф— о 11 ^ т  2l iV2  ̂т  »

где N 2 — число витков вторичной обмотки. Следовательно,

Л*.| -  N, -2®-, М ияян = (19.44)/1 dli

м .21

Статическая и динамическая индуктивности первичной обмотки 
трансформатора соответственно равны:

(1946>
7. Найдем отношение абсолютных значений разностей потенциалов Дф2 

и на концах вторичной и первичной обмоток при холостом ходе, называемое 
коэффициентом трансформации. По формуле (9.10') Дф» при холостом ходе 
(/2 — 0) равно э.д.с. взаимной индукции £*:



dl,= — Mti дин ——  . (19.47)

Аналогично, А<р, равно разности между э.д.с. S источника электрической 
энергии и напряжением !хг на его внутреннем сопротивлении г, т. е.

Д<р, = S — 1хг.

По закону Ома,

Л =* и ATi =  /i Ri — ti,Kj ■+■ г
где /?! — сопротивление первичной обмотки. gt — э.д.с. самоиндукции в ней. 
Заменив ее выражением по формуле (19.30'), получим

A?i = l\R 1 + ^1 дин
dlj_
dl

Для всех существующих трансформаторов первый член правой части этого 
равенства пренебрежимо мал по сравнению со вторым. Поэтому приближенно 
можно считать, что

Л *  -  Lx дня • (19.48)

Из соотношений (19.45)—(19.48) следует, что коэффициент трансформации 
при холостом ходе равен

М»| дин NtА?,
Л<р, - - -  . (19.49)

ч ш  " I
8. Трансформаторы чрезвычайно широко применяются в современ

ной электро- и радиотехнике. Они позволяют сравнительно просто и с 
ничтожными потерями энергии изменять в нужных пределах напряже
ние переменного тока.

§ 19.6. Энергия магнитного поля 
электрического тока

1. Во всех выводах этого параграфа предполагается, что 
проводники о током находятся в н е ф е р р о м а г н и т н о й  одно
родной и изотропной среде.

В § 19.4 было показано, что при возрастании тока в контуре возни
кает э. д. с. самоиндукции, противодействующая увеличению тока. 
По закону Ома сила тока / в контуре о сопротивлением R и индуктив
ностью L равна

/ = (3 + 3C)/R,
где 8 — э. д.а . источника электрической энергии, а 8е — э. д. с. 
самоиндукции, которая по формуле (19.30) равна 8е = —L(dl/dt). 
Таким образом,

3  = /Я + L (dl/dt).
Работа, совершаемая источником электрической энергии за время 

dt, равна
31 dt =  l2Rd t + L ld l. (19.50)
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Первый член правой части уравнения (19.50) представляет обычную 
ленц-джоулеву работу, расходуемую на нагревание проводника. Вто
рой член — дополнительная работа, обусловленная индукционными 
явлениями. Дополнительная работа А, затрачиваемая на увеличение 
тока в контуре от нуля до /, запишется в виде

A = j L l d l  (19.51)

Выражение LPI2  принято называть собственной энергией тока I в 
контуре с индуктивностью L.

2. Увеличение тока в проводнике вызывает соответствующее усиле
ние его магнитного поля, которое, подобно электрическому полю, обла
дает энергией. Найденная нами собственная энергия тока в контуре 
есть не что иное, как энергия W,„ магнитного поля этого контура с. то
ком.

В качестве примера рассмотрим однородное магнитное поле длинного 
соленоида, индуктивность которого L = 1см. (19.28)1, где
V — объем поля соленоида. Магнитная индукция поля соленоида 
выражается формулой (15.41): В  = ццоЛ/, откуда

/ = J L _ L .  (19.52)
ИИо л

Подставив эти значения для L и / в (19.51), найдем энергию магнитного 
поля длинного соленоида:

Wm =* “ г— *= V • (19.53)2 2(1ц0

Поскольку рассматриваемое поле однородно, его энергия Wm рас
пределена равномерно по всему объему V поля о объемной плотностью

(19-54)V 2 цщ

Так как индукция и напряженность магнитного поля связаны соотно
шением В  = \л\х,0Н, то выражение (19.54) можно записать в следующих 
трех эквивалентных формах:

Т в н — Т  ,19-54'»
Формулы (19.54) и (19.54') справедливы для магнитного поля в изотропной 

среде. Если же среда анизотропна, то объемная плотность энергии магнитного 
поля

сот  =  ВН/2. (19.54')

3. Рассмотрим теперь н е о д н о р о д н о е  магнитное поле, соз
даваемое током / в контуре произвольной формы, индуктивность кото-
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poro L. В пределах бесконечно малого объема dV поле можно считать 
однородным. Поэтому энергия объема dV поля равна

Интегрируя это выражение по всему объему V поля, находим полную 
энергию Wm магнитного поля:

Таким образом, можно дать следующее э н е р г е т и ч е с к о е  
о п р е д е л е н и е  и н д у к т и в н о с т и :  индуктивность контура 
численно равна удвоенной энергии магнитного поля, создаваемого про
ходящим по контуру током единичной силы.

По формуле (19.25), L I  = Ф тС — магнитный поток самоиндукции 
контура. Поэтому энергию магнитного поля этого контура (19.56) 
можно представить в виде

4. В общем случае магнитное поле создается произвольной системой 
из п контуров с различными токами 1и /2, ..... I п- Энергия такого по
ля выражается универсальной формулой (19.55). Однако, как показы
вают расчеты, эту энергию можно также представить в форме, анало
гичной (19.57):

Здесь Ф  mft — п о л н ы й  магнитный поток, сцепленный с к-м конту
ром. При вычислении этого потока нормаль пЛк поверхности, натянутой 
на контур, проводится так, чтобы из конца вектора п4 ток в контуре 
был виден идущим п р о т и в  часовой стрелки. Магнитный поток Ф тЛ 
равен сумме потока самоиндукции (Ф т »)с рассматриваемого контура и 
потока его взаимной индукции (Ф  „*),*, соответствующего магнитному 
полю всех остальных контуров с токами:

(19.55)

С другой стороны,
Wm = LP/2. (19 56)

(19.57)

(19.58)

Ф т * = (Ф Я*)е-+(Фт*)«-
п

«У-»)
П

(19.59)
/-1</**>
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где L k — индуктивность k-то контура, М к1 — взаимная индуктив
ность k-то и l-то контуров. Таким образом, энергия магнитного поля

W
I JL  I пI V  I il , I (19.60)

*=i /=i о+ь)
Первая сумма в правой части этого выражения представляет собой 

сумму собственных энергий всех токов, а вторая — так называемую 
взаимную энергию токов:

Г ,ВЗ (19.61)
>1 /=1 (1+к)

Следует заметить, что в соответствии с указанным выше правилом 
выбора направления вектора нормали пЛ при вычислении магнитного

Мк1<0
а)

(Ю к ^ О и  м*,>0
а)

Рис. 19.17

потока Ф отЛ взаимные индуктивности М ы k-ro и l-го контуров могут 
быть как положительными (рис. 19.17,6), так и отрицательными (рис. 
19.17,а).

Вопросы для повторения

1. В чем состоит явление электромагнитной индукции? Опишите
опыты Фарадея.

2. Сформулируйте законы Фарадея и Ленца для электромагнитной индук
ции. Проиллюстрируйте их примерами.

3. Покажите, что основной закон электромагнитной индукции является 
следствием закона сохранения энергии.

4. Как доказать, что электрическое поле, возбуждаемое переменным маг
нитным полем, является вихревым?

5. Найдите выражения для э.д.с. индукции и индукционного тока в плоском 
витке, равномерно вращающемся в однородном магнитном поле.

6. Что представляют собой вихревые токи? Какие практические применения 
они находят? Каковы способы борьбы с ними?

7. В чем состоят явления самоиндукции и взаимной индукции? Напишите 
выражения для э.д.с.(индукции в обоих случаях.

8. Что называется индуктивностью проводящего контура и взаимной индук
тивностью двух контуров? От чего они зависят и каков нх физический смысл?

— 289 —



9. Найдите взаимную индуктивность обмоток трансформатора и поясните 
принцип его действия.

10. Найдите выражение для объемной плотности энергии магнитного поля.

Примеры решения задач

Задача 19.1. Катушка, состоящая из 100 витков провода пло- 
щадью 10 см’ каждый, помещена в однородное магнитное поле и подключена к 
баллистическому гальванометру. Ось катушки совпадает с направлением поля. 
При быстром повороте катушки на 180° вокруг ее диаметра через гальванометр 
проходит электрический заряд 2 мкКл. Определить индукцию магнитного поля. 
Сопротивление катушки и гальванометра равно б кОм.

Р е ш е н и е .  При повороте катушки в маг
нитном поле в ней возникает кратковременный 
индукционный ток. Заряд q, проходящий через 
гальванометр, можно определить по формуле 

(19.17):

9“ (фт — Фт)/Я-

где Ф т  и ч>т — магнитные потоки сквозь все витки катушки в ее начальном и 
конечном положениях. До и после поворота плоскости витков перпендикулярны 
направлению магнитного поля. Однако если в первом случае вектор магнитной 
индукции В совпадает с направлением нормали к плоскостям витков, то во вто
ром случае он направлен в противоположную сторону. Поэтому Ф,'„ =  BSN  
и фш= —BSN, где N — число витков провода в катушке. Таким образом.

7 =  2 BSN/R и В =  qR/2 SN.
Произведем вычисления в СИ:

qR 2 • 10_* • б • 10*

Д ано :
/V =  100 
S =  10*» м*
Я = 2 • 10-" Кл 
# = 5000 Ом 
в -  ?



Г л а в а  XX

МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ВЕЩЕСТВА 

§  20.1. Магнитные моменты электронов и атомов

1. В предыдущих главах было рассмотрено действие маг
нитных полей на проводники о током и движущиеся электрические за
ряды. При этом магнитное поле считалось заданным, а процессы, про
исходящие в веществе под действием магнитного поля, не рассматрива
лись. Влияние свойств среды на магнитное взаимодействие проводни
ков с током или движущихся зарядов учитывалось введением в формулы 
относительной магнитной проницаемости ц среды 1см., напри
мер, формулу (15.19')].

Для выяснения причины различия магнитных свойств сред и их 
влияния на индукцию магнитного поля необходимо изучить процессы, 
происходящие в веществе под дейстием внешнего магнитного поля, т. е. 
необходимо исследовать действие магнитного поля на атомы и молеку
лы вещества. Подобно тому, как диэлектрик, помещенный во внешнее 
электрическое поле, поляризуется и в нем возникает внутреннее элект
рическое поле, так и в любом веществе, помещенном во внешнее магнит
ное поле, возникает особое состояние намагниченности и создается внут
реннее магнитное поле.

2. Рассмотрим прежде всего изолированный атом, не подверженный 
действию внешнего магнитного поля. Согласно представлениям класси
ческой физики, электроны в атомах движутся по некоторым замкнутым 
орбитам. Такое движение каждого электрона эквивалентно замкнутому 
контуру тока — своеобразной «ниточке» тока. Поэтому любой атом 
или молекулу, с точки зрения их магнитных свойств, можно рассмат
ривать как некоторую совокупность электронных микротоков. В этом 
и состоит, как указывалось в § 14.1, гипотеза Ампера о природе магне
тизма.

3. Магнитный момент рт электрического тока, вызванного движени
ем электрона по орбите, называется орбитальным магнитным момен
том электрона. Предположим для простоты, что электрон в атоме 
движется со скоростью v по круговой орбите радиуса г (рис. 20.1). 
Направления движения электрона и тока / ука
заны на рисунке стрелками. Согласно определе
нию магнитного момента тока (15.30), орбиталь
ный магнитный момент электрона численно ра- 
вен

= IS  = h r',
где S  — площадь орбиты электрона. Вектор р,„ 
направлен в ту же сторону, что и магнитное 
поле в центре кругового тока /. Обозначим че
рез v число оборотов электрона в секунду.
Тогда

/==ev = ev/2nг, Рис. 20.1
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4. С другой стороны, каждый электрон массы т ,  равномерно вра
щающийся по орбите, обладает моментом импульса Le, численно рав
ным

L t = mvr. (20.2)
Направление вектора L, можно определить из более общей вектор

ной записи выражения (20.2):
L, = m [rv], (20.2')

Из формул (20.1) и (20.2) следует, что
-̂ 2- = — . (20.3)
L, 2т

Отношение числового значения орбитального магнитного момента 
электрона к числовому значению его орбитального момента импульса 
не зависит ни от скорости электрона на орбите, ни от радиуса орбиты. 
Из рис. 20.1 видно, что векторы р,„ и L, направлены во взаимно проти
воположные стороны. Поэтому

pm =  — (е/2т )  L , =  — gLt, (20.3')

где g = е/2т — гиромагнитное отношение.
Орбитальный магнитный момент электрона пропорционален его 

орбитальному моменту импульса, причем оба момента противополож
ны по направлению, так как заряд электрона отрицателен.

5. Полученные результаты справедливы для любого из электронов, 
находящихся в атоме. Вектором орбитального магнитного момента 
атома Рт называется векторная сумма орбитальных магнитных момен
тов всех его электронов:

2

Р..
/-1

где Z — число электронов в атоме, равное порядковому номеру эле
мента в периодической системе Менделеева.

Аналогично этому, вектором орбитального момента импульса атома
называется векторная сумма орбитальных моментов импульса всех 
электронов атома:

г
L = V  Lel. (20.4')

(-1
Используя формулы (20.3'), (20.4) и (20.4'), получим, что для атом

ных моментов Рл и L справедливо соотношение
Рт = — (е/2т) L = — gL. (20.3")

6. В этом томе мы не будем учитывать влияние, которое оказывают 
на магнитные свойства вещества магнитные моменты атомных ядер. 
Дело в том, что магнитные моменты ядерных частиц (нейтронов и про-

рт  = evr/2. (20.1)
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тонов) приблизительно в две тысячи раз меньше магнитных моментов 
электронов. Поэтому в первом приближении магнитными моментами 
атомных ядер можно пренебречь по сравнению с магнитными момен
тами электронных оболочек атомов.

§ 20.2. Атом в магнитном поле

1. Рассмотрим влияние магнитного поля на движение 
электронов в атомах вещества. В большинстве случаев ввиду малости 
атомов можно считать, что в пределах каждого из них магнитное поле 
однородно. Предположим для простоты, 
что электрон в атоме движется с угловой 
скоростью о)0 по круговой орбите, плос
кость которой перпендикулярна вектору 
индукции В магнитного поля (рис. 20.2).
Когда магнитное поле отсутствует, на 
электрон действует электрическая сила 
F , притяжения его ядром, играющая 
роль центростремительной силы:

2 г>miоо г =  г е .
В магнитном поле на электрон по

мимо силы F е действует еще сила Ло
ренца Рл, которая в случае, представленном на рис. 20.2, направле
на в сторону, противоположную F,. Поэтому центростремительная 
сила численно равна разности F в — Fj\. Изменение силы, действующей 
на электрон, приводит к изменению угловой скорости его вращения 
по орбите.

2. Изменение угловой скорости вращения электрона происходит 
в процессе нарастания того магнитного поля, в которое вносится атом. 
Процесс «включения» магнитного поля, действующего на атом, проис
ходит в течение некоторого промежутка времени. При этом возникает 
индукционное вихревое электрическое поле, направленное по каса
тельной к орбите электрона. Э. д. с. индукции, наводимая в круговом 
контуре-орбите, по формуле (19.2) будет

(BS) = ■(* г В )=  —кг2 dB (20.5)dt dt dt ' '  dt
Индуктированное электрическое поле действует на электрон с си

лой F, численно равной
F  = еЕ г- - _*L

2*г
(20.6)

и направленной по касательной к орбите электрона в сторону, проти
воположную скорости его движения (на рис. 20.2 сила F не показана). 
Подставив в (20.6) выражение для S i из (20.5), получим

- f- . (20.7)ег
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Изменение числового значения импульса электрона равно произве
дению силы F  на время t возрастания индукции магнитного поля от О 
до В:

I
Д (mv) = j

Так как линейная скороаь v электрона связана в его угловой скоро
стью со соотношением v — члг, то Д(m v) — m Av = тгДш. По
этому изменение угловой скорости вращения электрона под действием 
магнитного поля равно

* До) = — еВ/2т. (20.9)
Полученный результат является частным случаем т е о р е м ы  

Л а р м о р а.

F d t =  —  —
2 l dB=

= — — В. (20.8)

Прецессионное движение 
электрона и его Ърбитапь- 
ного магнитного момента.

Дополнительное (,прецес- 
сионное) дйцжте ж к~  
трона

Рис. 20.3

3. Мы рассмотрели влияние магнитного поля на движение электро
на по орбите в простейшем случае, когда плоскость орбиты перпенди
кулярна вектору В. Если орбита электрона расположена произвольным 
образом относительно вектора В, так что орбитальный магнитный мо
мент рт  электрона составляет о направлением вектора магнитной ин
дукции угол а (рис. 20.3,а), то влияние поля оказывается более слож
ным. Можно доказать, что в этом случае вся орбита приходит в такое 
движение, при котором угол а сохраняется неизменным, а вектор рт  
(перпендикулярный плоскости орбиты электрона) вращается вокруг 
направления В с угловой скоростью

<ot = еЫ2пи (20.9')
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Такое движение в механике называется прецессионным. Оно ана
логично движению оси вращающегося волчка. Теорема Лармора 
гласит: единственным результатом влияния магнитного поля на орби
т у  электрона в атоме является прецессия орбиты и вектора рт с угло
вой скоростью 4>l вокруг оси, проходящей через ядро атома и параллель
ной вектору В индукции магнитного поля.

4. Изменение угловой скорости вращения электрона, или, в общем 
случае, появление прецессии, приводит к изменению орбитального то
ка, т. е. к появлению дополнительного тока:

Д / „ Р (20.10)

Направление этого тока показано на рис. 20.3,6.
Току Д/орб соответствует наведенный орбитальный магнитный мо

мент электрона Дрт , численно равный

Ap(n = A/opeS i = - ^ - f l, (20.11)

где S x — площадь проекции орбиты электрона на плоскость, перпен
дикулярную направлению В. Вектор наведенного орбитального маг
нитного момента Дрт противоположен по направлению вектору маг
нитной индукции В (рис. 20.3,6):

др™ - - ^ в  <ш , '>
Полученный результат является частным случаем закона Ленца 

о направлении индукционного тока (см. § 19.1).
Если в атоме имеется Z электронов, взаимодействием между кото

рыми можно пренебречь, то общий наведенный орбитальный момент 
атома ДР,„ равен векторной сумме наведенных орбитальных магнит
ных моментов всех электронов:

др ----- — y s tl.т  4nm JU  -L*i—l
Сумму, входящую в выражение для ДР,,,, можно преобразовать, 

если ввести понятие о средней величине площади проекции орбиг элек
тронов в атоме на плоскость, перпендикулярную направлению В:

1 z

тогда
е2 Z (S  , )

ЛР™ = ----- i b r 2- 8- - (20.12)
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§ 20.3. Диамагнетики • однородном магнитном поле

1. Результат, полученный в предыдущем параграфе, при
меним к атому любого вещества, помещенному в магнитное поле. Од
нако особый интерес этот результат приобретает в случае диамагнит
ных веществ, или диамагнетиков.

Диамагнетиками называются вещества, магнитные моменты ато
мов или молекул которых при отсутствии внешнего магнитного поля 
равны нулю. Иначе говоря, в атомах или молекулах диамагнитных ве
ществ векторная сумма орбитальных магнитных моментов всех элект
ронов равна нулю. Диамагнетиками являются инертные газы, боль
шинство органических соединений, многие металлы (висмут, цинк, зо
лото, медь, серебро, ртуть и др.), смолы, вода, стекло, мрамор.

При внесении диамагнитного вещества в магнитное поле в каждом 
f >0 атоме наводится магнитный момент Д Рт , направленный п р о т и 
в о п о л о ж н о  вектору В индукции магнитного поля.

2. Для характеристики намагничивания вещества вводится физи
ческая величина, называемая интенсивностью намагничивания.

Вектором намагниченности или интенсивностью намагничивания J  
называется отношение магнитного момента малого объема А V вещест
ва к этому объему:

П
' У?.,. <20-13)

где Рmi — магнитный момент <-й молекулы, п — общее число моле
кул в объеме Д У. Объем Д V должен быть столь малым, чтобы в его пре
делах магнитное поле можно было считать однородным. В то же время 
в нем должно содержаться еще столь большое число молекул In > >  1), 
чтобы к ним можно было применять статистические методы исследо
вания.

В Международной системе единиц (СИ) вектор намагниченности 
измеряется в амперах на метр (А/м).

В пределах малого объема AV  изотропного диамагнетика наве
денные магнитные моменты ДРт всех молекул одинаковы и направле
ны в сторону, противоположную вектору В. Поэтому по формулам
(20.13) и (20.12) вектор намагниченности

(20.14)

Обозначив через х величину

X '— " '* 4 1 '  } f20-15)

получим

X ' J L , (20.16)
Ко

— 296 —



где х — безразмерная величина, характеризующая магнитные свой
ства вещества, причем у всех диамагнетиков <  0. По исторически 
сложившейся традиции в качестве характеристики магнитных свойств 
среды пользуются так называемой магнитной восприимчивостью у, 
связанной с х соотношением

1 -f- Х  =  1/(1 —  х ' ) .  ( 2 0 .1 5 ')
откуда

Х = х'/(1— хО- (20.15")
У  днамагнетиков абсолютное значение у ' очень мало (|/'| ~  10"*). 

Поэтому практически можно считать, что х — X •
3. Поведение диамагнетиков в магнитном поле существенно отлича

ется от поведения диэлектриков с неполярными молекулами в электри-

Рис. 20.4 Рис. 20.5

ческом поле. Диэлектрик поляризуется в направлении вектора напря
женности Е электрического поля. Поэтому легкий стержень, изготов
ленный из диэлектрика и свободно подвешенный в однородном элект
рическом поле, устанавливается так, чтобы его ось была направлена 
п а р а л л е л ь н о  Е. В неоднородном электрическом поле стержень 
из диэлектрика в т я г и в а е т с я  в область более сильного поля. 
Стержень из диамагнитного материала (например, из висмута) намаг
ничивается в направлении, противоположном вектору индукции В вне
шнего магнитного поля. Поэтому в неоднородном магнитном поле диа
магнетик выталкивается в область б о л е е  с л а б о г о  поля и уста
навливается так, чтобы его ось была п е р п е н д и к у л я р н а  вектору 
В (рис. 20.4). Газы, входящие в состав продуктов сгорания, так
же обладают диамагнитными свойствами. Поэтому в неоднородном маг
нитном поле пламя свечи отклоняется в сторону более слабого поля 
(рис. 20.5).

§ 20.4. Парамагнитные вещества в однородном 
магнитном поле

1. Если векторная сумма орбитальных магнитных моментов 
всех электронов атома (или молекулы) не равна нулю, то атом в целом 
обладает некоторым магнитным моментом Рт . Такие атомы (молекулы) 
называются парамагнитнымн, а состоящие из них вещества — пара
магнетиками. К  парамагнетикам относятся кислород, окись азота.



алюминий, платина, редкоземельные элементы, щелочные и щелочно
земельные металлы и другие вещества.

2. Рассмотрим, что произойдет при внесении парамагнетика в одно
родное магнитное поле, индукция которого В.

Каждый электрон атома парамагнитного тела участвует в двух 
движениях: орбитальном и прецессионном. Согласно теореме Лармора, 
все магнитные моменты электронов данного атома, а также его резуль
тирующий магнитный момент прецесснруют вокруг направления В 
с одинаковой угловой скоростью wL.

Тепловое движение частиц парамагнетика и их соударения вызы
вают постепенное затухание прецессии магнитных моментов атомов, 
а также уменьшение углов между направлениями Рт и В. Таким об
разом, несмотря на производимое тепловым движением «разбрасыва
ние* атомов, это движение в то же время способствует преимуществен
ной ориентации магнитных моментов атомов по направлению вектора 
В, так как само по себе магнитное поле может вызвать лишь прецессию 
векторов Рт  вокруг направления В Магнитный момент Рт  отдель
ного атома имеет величину порядка 10'“  Дж/Т (Ю -*0 эрг/Гс)\ но сова 
купное действие магнитных моментов всех атомов, заключенных в еди
нице объема вещества, приводит к эффекту намагничивания, значи
тельно превосходящему диамагнитный эффект. Поэтому в парамагнит
ном теле появляется собственное магнитное поле, направленное в т у 
ж е  с т о р о н у ,  что и внешнее магнитное поле.

3. Классическая теория парамагнетизма была развита П. Ланже 
веном в 1905 г. Он рассмотрел статистическую задачу о поведении мо
лекулярных токов (и соответствующих им магнитных моментов Рт ) в 
однородном магнитном поле.

Ориентирующее действие магнитного поля на атом зависит от маг
нитного момента атома и магнитной индукции В поля «Разбрасываю
щее» действие теплового движения определяется величиной kT, пра 
порциональной средней тепловой энергии одной частицы (А — посто
янная Больцмана, Т — абсолютная температура). Оказалось, что 
результирующее действие двух противоположных факторов зависит 
от отношения

Ланжевен нашел зависимость намагниченности изотропного пара
магнетика от параметра а:

Функция L(a) называется классической функцией Ланжевена и имеет 
вид

‘ Современные методы измерения магнитных моментов атомов рассмотрены 
в третьем томе курса.

а = Р„В/кТ.

J  — f [а) = n<,PmL (а). (20.17)

(20.17'
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На рис. 20.6 приведен график функции Ланжевена. При а <  1 функ
ция возрастает линейно, причем можно доказать, что Ца) та а/3; 
при а 1

Ма)-*-1. (20.17")
Это соответствует такому состоянию, когда все магнитные моменты 

атомов направлены параллельно полю.
При комнатных температурах (Г  «  300 К ) условие а = 1 может 

осуществляться лишь в очень сильных магнитных полях (В  ~  100 Т).

Рис. 20.6 Рис. 20.7

Практически же всегда осуществляется условие а 1. В очень 
сильных магнитных полях или при очень низких температурах, когда 
большая часть векторов Рш «выстроена» вдоль направления вектора В, 
имеет место я в л е н и е  н а с ы щ е н и я :  интенсивность намагничи
вания не зависит от В.

Используя соотношение (20.17) и учитывая, что вдали от области 
насыщения Ца) та а/3, запишем следующее выражение для интенсив
ности намагничивания парамагнетиков:

■ П° Рт В = х' —  , (20.18)

где
3кТ ~ ц0

X' =  njw 1 ' (20Л9)

Величина /' для парамагнетиков положительна и лежит в пределах 
от 10"* до 10^. Поэтому магнитная восприимчивость парамагнетиков 
практически не отличается от % [см. (20.15")): х «  X •

Можно показать на опыте, что намагничивание парамагнетика дей
ствительно происходит в направлении, совпадающем с вектором В ин
дукции магнитного поля. При внесении парамагнитного стержня в 
магнитное поле, созданное между полюсами электромагнита, он уста
навливается в д о л ь  линий индукции этого поля (рис. 20.7).

4. Как уже указывалось выше, процесс намагничивания парамагне
тика состоит в упорядочении расположения магнитных моментов его
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атомов (или молекул) по отношению к направлению вектора индукции 
магнитного поля. Механический момент импульса атома связан с его 
магнитным моментом соотношением (20.3"). Поэтому намагничивание 
парамагнетика сопровождается также преимущественной ориентацией 
векторов (L j) моментов импульса его атомов:

N
V L ,
/-1

---- V H
N

ml •

где N — число атомов, содержащихся в объеме V парамагнетика. Пре
небрегая неоднородностью магнитного поля в пределах этого объема, 
на основании (20.13) и (20.18) получим

V  L, ----- '- V i =
* *  е(=1 *

в
Но

Таким образом, суммарный момент импульса всех атомов магнетика 
пропорционален индукции магнитного поля и равен нулю в отсутствие 
поля. Поворот атомов парамагнетика в магнитном поле происходит в 
результате их тепловых соударений, т. е. под влиянием в н у т р е н 
н и х  сил .  Поэтому должен выполняться закон сохранения момента 
импульса (см. т. I, § 4.3): момент импульса парамагнитного тела при 
его намагничивании не изменяется. Следовательно, одновременно с 
упорядочением направлений векторов магнитных моментов и моментов 
импульса атомов парамагнитного тела в однородном магнитном поле 
это тело должно начать вращаться вокруг оси, параллельной вектору 
В Угловая скорость to вращения тела должна быть такой, чтобы соот
ветствующий ей момент импульса тела V0o) (У0 — момент инерции те
ла) был равен

N 1 N i/i
/и.— 2 ^ - т 2 р- - т  

/• »  1 s  t = i  5 g Но
(20. 20)

Это явление называется 
Jo, У

Рис. 20.8

магнитомеханическим эффектом. Зная 
и х и измеряя опытным путем В  и ы, 

можно по формуле (20.20) определить гиро
магнитное отношение g.

Магнитомеханический эффект впервые был 
обнаружен экспериментально в 1915 г. А. 
Эйнштейном и В. де-Гаазом. Железный стер
жень, подвешенный на тонкой кварцевой ни
ти, помещался внутри вертикального соленои
да вдоль его оси (рис. 20.8). При пропускании 
через соленоид тока стержень намагничивал
ся и приобретал соответствующий вращатель
ный импульс, под действием которого он по
ворачивался на некоторый угол, закручивая 
кварцевую нить. Это наблюдалось с помощью
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светового луча, отражавшегося от зеркала 3, закрепленного на 
нити. Угол поворота стержня был очень мал. Поэтому через соленоид 
пропускался переменный ток, частота которого соответствовала резо
нансным крутильным колебаниям стержня.

В 1915 г. С. Барнетт обнаружил обратный эффект — намагничива
ние быстро вращающегося железного стержня при отсутствии внешне
го магнитного поля. Вектор магнитного момента противоположен по 
направлению вектору угловой скорости вращения стержня. Это свя
зано с тем, что векторы механических и магнитных моментов электро
нов (отрицательно заряженных частиц) направлены в противополож
ные стороны.

5. Опыты Эйнштейна и де-Гааза, проведенные с железными стерж
нями, привели к неожиданным результатам. Гиромагнитное отношение 
gs оказалось в два раза большим, чем это следует из уравнений (20.3') 
или (20.3"), т. е.

Этот результат имел огромное значение не только для изучения 
магнитных свойств железа, но и для всего дальнейшего развития фи
зики. Для его объяснения пришлось предположить, что электрон по
мимо орбитальных моментов L,. и рт обладает еще собственным момен
том импульса Les, который был назван спином электрона1, и соответ
ствующим ему собственным магнитным моментом

Вначале элементарное представление о спине связывалось с враще
нием электрона вокруг собственной оси. Однако в дальнейшем выясни
лось, что такая модель спина неверна. В настоящее время доказано, 
что электрону присущи некоторые собственные механический и магнит
ный моменты, подобно тому, как ему присущи заряд —е и масса т .  
Спин является неотъемлемым свойством электрона и проявляется в 
большом числе экспериментальных фактов. Спином электрона объясня
ются многие важные закономерности физики. К  ним относятся: распре
деление электронов по энергетическим состояниям и в связи с этим по 
оболочкам в атомах, тонкая структура спектра излучения, испускае
мого возбужденными атомами, и расщепление спектральных линий в 
не очень сильных магнитных полях. Эти явления рассмотрены в треть
ем томе курса. Спин электрона оказывает влияние на распределение 
электронов по энергиям в металлах (см. § 13.1). Спином электронов 
объясняются магнитные свойства ферромагнетиков (см. § 20.6).

6. В современной физике доказано, что абсолютное значение спина 
электрона

gs = е/т. (20 21)

Рms Ss • (20.21')

(20.22)

где Л — постоянная Планка, h = Л/2я.

1 Спин по-английски означает кручение, верчение, веретено.
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Из формулы (20.21) следует, что абсолютное значение спинового 
магнитного момента электрона

Pms (20.22')
4 Tim

Величина

uK = -2 -  = 0,927 • 10-23 А • м* = 0,927 • Ю '20 эрг/Гс.
4it т

называется магнетоном Бора. Оказывается, что орбитальные магнитные 
моменты электронов в атомах также имеют значения порядка магнетона 
Бора.

Важнейшая особенность спина электрона состоит в том, что в маг
нитном поле1 спин может быть ориентирован только двумя способами: 
его проекция на направление вектора В индукции магнитного поля 
может быть равна либо -f h/2, либо — Il/2. Соответственно, проекции 
спиновых магнитных моментов равны — цби + цб. В первом случае 
принято говорить, что в п и н  п а р а л л е л е н  в е к т о р у  В, а во 
втором — а н т и п а р а л л е л е н  е му .  Указанную особен
ность спина подтверждают все эксперименты, в которых проявляется 
влияние спина электрона. Прямым экспериментальным доказательст
вом наличия только двух ориентаций спина являются опыты О. Штер
на и В. Герлаха, которые рассмотрены в третьем томе.

7. У  большого числа металлических парамагнетиков (щелочные и 
щелочноземельные металлы, хром, ванадий, марганец и др.) наблюда
ется аномальный парамагнитный эффект, состоящий в том, что их маг
нитная восприимчивость практически не з а в и с и т  от  т е м п е 
р а т у р ы .  Это явление обусловлено спиновым парамагнетизмом элек
тронов проводимости. Его нельзя объяснить, исходя из законов клас
сической физики. Действительно, если бы электроны проводимости в 
металле вели себя как классический газ, «атомы» которого обладают 
постоянными магнитными моментами рт„  п р о и з в о л ь н о  о р и 
е н т и р о в а н н ы м и  в п р о с т р а н с т в е ,  то магнитная вос
приимчивость такого газа зависела бы от температуры по закону (20.19), 
т. е. была бы обратно пропорциональна абсолютной температуре.

В действительности электронный газ подчиняется не классической, 
а квантовой статистике Ферми—Дирака, основанной на принципе 
Паули. В § 13.1 говорилось о том, что в соответствии с принципом 
Паули свободные электроны попарно заполняют энергетические уров
ни в зоне проводимости металла, причем спины двух электронов, нахо
дящихся на одном уровне, направлены в п р о т и в о п о л о ж н ы е  
стороны. Спиновые магнитные моменты таких пар электронов взаимно 
компенсируют друг друга. Поэтому в отсутствие внешнего магнитного 
поля суммарный магнитный момент электронов проводимости металла

1 Причины возникновения этого поля не играют никакой роли. Оно может 
порождаться как токами проводимости («внешнее поле»), так и орбитальным 
движением электронов или магнитными моментами ядер атомов («внутреннее 
поле»).



равен нулю. Во внешнем магнитном поле энергетическая эквивалент
ность обоих направлений спиновых магнитных моментов электронов 
нарушается. Электрон, спиновый магнитный момент которого п а р а л 
л е л е н  внешнему магнитному полю, обладает м е н ь ш е й  энерги
ей, чем электрон с противоположно направленным спиновым магнит
ным моментом. Таким образом, первый электрон находится в_ энерге
тически более выгодном (устойчивом) состоянии, чем второй. Здесь 
имеется известная аналогия с двумя ориентациями плоского контура 
тока в магнитном поле, соответствующими параллельности векторов 
рт и В и их антипараллельности (см. § 17.1).

В зоне проводимости не все энергетические уровни заполнены элек
тронами. Поэтому в результате действия на металл внешнего магнитно
го поля должен происходить «поворот» антипараллельных полю спино
вых магнитных моментов у тех электронов, которые оказались на энер
гетических уровнях, более высоких, чем с в о б о д н ы е  уровни, со
ответствующие электронам, спиновые магнитные моменты которых 
п а р а л л е л ь н ы  полю. Это явление называется парамагнетизмом 
электронного газа в металлах. Таким образом, минимуму свободной 
энергии металла во внешнем магнитном поле соответствует намагничен
ное состояние. Интенсивность намагничивания пропорциональна раз
ности концентраций электронов, спиновые магнитные моменты которых 
ориентированы параллельно и антнпараллельно полю.

§ 20.S. Магнитное поле в веществе

1. При изучении магнитного поля в веществе (магнетике) 
различают два типа токов — макротоки и микротоки. Под макротока
ми понимают электрические токи проводимости, а также конвекцион
ные токи, связанные с движением заряженных макроскопических тел. 
Микротоками или молекулярными токами называют токи, обусловлен
ные движением электронов в атомах, ионах и молекулах.

В веществе на магнитное поле макротоков (его часто называют 
в н е ш н и м )  накладывается дополнительное магнитное поле микро
токов (его соответственно называют в н у т р е н н и  м). Вектор маг
нитной индукции В характеризует результирующее магнитное поле в 
веществе, т. е. он равен геометрической сумме магнитных индукций 
внешнего (В„) и внутреннего (В в„утр) полей:

В = В 0 + Ввнутр. (20.23)
Из сказанного ясно, что вектор В должен зависеть от магнитных 

свойств магнетика. Магнитное поле микротоков возникает в результа
те намагничивания магнетика при его помещении во внешнее магнит
ное поле. Поэтому первичным источником магнитного поля в веществе 
являются макротоки.

2. Закон полного тока (16.8) для магнитного поля в вакууме легко 
обобщить на магнитное поле в веществе. В вакууме поле создают 
только макротоки, а в веществе — макротоки и микротоки. Следова
тельно, для поля в веществе



$Bd I —  Ио (^макро "Ь ^мнкро) ' 
L

(20.24)

гд е  / м»кро и ^микро — алгебраические суммы соответственно макро- 
и микротоков, охватываемых замкнутым контуром L, т. е. результиру
ющие макро- и микротоки сквозь поверхность, натянутую на контур 
L.

Величину /м„кРо можно подсчитать, основываясь на предположе
нии, что молекула с магнитным моментом Р,„ эквивалентна замкнутому 
«витку» молекулярного тока

М̂ОЛ = >
где 5М0Л — площадь «витка» (рис. 20.9). В случае парамагнитной сре
ды Р т — собственный магнитный момент молекулы, а в случае диа-

Рис. 20.9 Рис. 20.10

магнитной среды — наведенный магнитный момент ДРт . Вклад в 
/м„кр0 Дают только те молекулярные токи, «витки» которых «нанизаны» 
на рассматриваемый контур L, как бусы на нитку (рис. 20.10). В самом 
деле, молекулярные токи, не удовлетворяющие этому условию, либо 
вообще не пересекают поверхность, натянутую на контур L  и заштри
хованную на рис. 20.10 («виток» а), либо пересекают ее дважды («ви
ток» Ь) во взаимно противоположных направлениях.

3. Для нахождения величины /МИкр0 рассмотрим магнитное поле 
в д и а м а г н и т н о м  веществе. Во внешнем магнитном поле молеку
лы этого вещества имеют наведенные магнитные моменты ДРт . направ
ленные строго упорядоченно — в сторону, противоположную вектору 
магнитной индукции В. Обозначим через а угол между вектором dl 
малого элемента dl замкнутого контура L  и вектором ДР*. На элемент 
dl контура «нанизаны» молекулярные токи всех dn молекул, находя
щихся в объеме косого цилиндра (рис. 20.11) с образующей dl и основа

нием, равным S M(M, нормаль к которому 
и составляет угол а с образующей цилиндра:
cl d n  — По *^мол d l  COS G,

где n0 — концентрация молекул 
Рис. 20.11 Такнм образом, малому элементу dl кон-
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тура L соответствует охватываемый этим контуром мнкроток, рав
ный

d/микро = /мол «О 5МОл dl cos а = «о ДРт dl cos а,
или на основании (20.14)

dlM„кро = Jd l cos а = Jd l,
где J  — вектор намагниченности. Интегрируя это выражение по все 
му замкнутому контуру L, находим

/ыикро =  § ™\. (20.25)
L

Для парамагнитной среды расчет /„„кро более сложен, так как из- 
за теплового движения магнитные моменты молекул ориентированы по- 
разному. Однако можно доказать, что и в этом случае для /мнкро спра
ведливо выражение (20.25).

Итак, сумма микротоков, охватываемых замкнутым контуром, 
равна циркуляции вдоль этого контура вектора намагниченности.

4. Разделим обе части уравнения (20.24) нац0 и подставим в него 
значение /микро в форме (20.25):

§ —  dl = /MaKP0 + $  Jd l-
N

После несложных преобразований получим

0 ( J L - j ) £ f l - / MMPe. (20.26)

Вектор

Н = — — J  (20.27)Но '
называют напряженностью магнитного поля. Поэтому (20.26) можно 
переписать в виде

§ Н dl = /М!11<ро. (20.28)

Это уравнение является обобщением на магнитное поле в веществе 
соотношения (16.9), полученного выше для магнитного поля в вакууме. 
Оно выражает закон полного тока для магнитного поля в любой сре
де: циркуляция вектора напряженности магнитного поля вдоль произ
вольного замкнутого контура равна резулыпирую1цему макротоку 
сквозь поверхность, натянутую на этот контур.

5. В  случае и з о т р о п н о й  среды связь между векторами маг
нитной индукции и намагниченности имеет вид 1см. (20.16) и (20.18)1

J- x '- S - .1*0
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Поэтому из (20.27) следует, что напряженность и магнитная индук
ция поля в изотропной среде связаны соотношением

Н =  (1 - х ' )  — .1*0
или на основании (20.15')

где

Н = (20.27')

— относительная магнитная проницаемость среды, а х — магнит
ная восприимчивость среды.

Для диамагнитных веществ х <  0 иц <  I. Для парамагнитных 
веществ х >  0 и Ц >  !• Относительная магнитная проницаемость 
этих веществ не зависит от напряженности магнитного поля, в котором 
они находятся.

Из данных для х» которые были приведены ранее, следует, что
пара- и диамагнитных веществ незначительно отличается от едини

цы ( ( i« l) .  Это связано о тем, что внутренние магнитные поля в таких 
веществах намного слабее тех внешних полей, которые вызывают на
магничивание вещества.

Объемная плотность энергии магнитного поля в н е ф е р р о м а г 
н и т н о й  среде и относительной магнитной проницаемостью ц по 
формуле (19.54') равна

и  е е *  „ Л . . 
т  2 2

В § 7.2 было показано, что энергия электрического поля в диэлект
рике равна сумме энергии электрического поля в вакууме и энергии 
поляризованного диэлектрика. Аналогично этому, энергия магнитного 
поля слагается из энергии поля в вакууме (ц «= 1) и энергии намагни
ченной среды (магнетика). Поэтому

(-по-
Объемная плотность энергии поля в вакууме

“ »*, в ,к , = 14,^2.

Объемная плотность энергии намагниченной среды 

w , ~ w m- w  , = = (20 30)т  (маги) т  т  (вяк) 2 2 2

Формула (20.30) по своему виду аналогична соответствующей фор
муле (7.9) для энергии поляризованного диэлектрика.
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' § 20.6. Ферромагнетизм

1. Ферромагнитными веществами — ферромагнетиками— 
называются такие вещества, в которых внутреннее (собственное) маг
нитное поле может в сотни и тысячи раз превышать вызвавшее его вне
шнее магнитное поле. К  ферромагнетикам относятся железо, никель, 
кобальт и ряд сплавов, причем 
ферромагнетизм обнаружен 
только в кристаллическом сос
тоянии перечисленных веществ.
Ферромагнитные материалы на
чали широко применяться лишь 
с конца прошлого столетия в 
связи с необходимостью созда
ния для различных электричес- Рис 2о. 12 
ких машин и аппаратов магнит
ных цепей, обладающих воз
можно меньшим магнитным сопротивлением (см. §.16.3).

2. Экспериментальное изучение ферромагнетиков было начато 
В. Г. Столетовым в 1871 г. Он исследовал зависимость интенсивности 
намагничивания железа от напряженности магнитного поля. Приме
ненный нм метод заключался в измерении магнитного потока Ф т в 
ферромагнитных кольцах при помощи баллистического гальванометра. 
Тороид, первичная обмотка которого состояла из витков, имел сер
дечник нз исследуемого материала (например, отожженного железа). 
Вторичная обмотка из N2 витков была замкнута на баллистический 
гальванометр С (рис. 20.12). Обмотка N t включалась в цепь аккумуля
торной батареи Б. Напряжение, приложенное к этой обмотке, а следова
тельно, и силу тока / в ней можно было изменять и помощью потенцио
метра R. Направление тока изменялось коммутатором К ■ Магнитная 
индукция В внутри сердечника тороида по формуле (20.23) равна

В = В0 + Ввнутр,
где В„ — индукция магнитного поля, создаваемого током в обмотке 
N t , а ВВ11утР — индукция магнитного поля, создаваемого намагничен
ным веществом сердечника.

Прн изменении направления тока в обмотке Nx на противоположное 
в цепи обмотки N t возникал кратковременный индукционный ток. 
Электрический заряд q, который проходил при этом через баллисти
ческий гальванометр, определяется по формуле (19.7):

q=2Nt <bjR,
» ‘

где R  — электрическое сопротивление цепи гальванометра, Ф т — 
магнитный поток в сердечнике тороида.

Определив нз последнего равенства магнитный поток Ф т и зная 
площадь сечения S  тороида, можно найти магнитную индукцию В  =* 
= Фц/S. Напряженность Н  магнитного поля в тороиде вычисляется 
по формуле (16.12).
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Вычислив значения Н для различных токов и получив из опыта 
соответствующие им численные значения магнитной индукции В  в 
сердечнике, можно найти для данного ферромагнетика относитель
ную магнитную проницаемость р *= В/ц0Н  и намагниченность J = 
=  В /щ -Н .

3. Результаты экспериментального изучения свойств ферромагнети
ков приведены на рис. 20.13—20.15. На рис. 20.13 показана зависимость

интенсивности намагничивания от напряженности намагничивающего 
поля. Начиная с некоторого значения Н  = Нп числовое значение 
вектора намагниченности практически остается постоянным и равным 
/н. Эго явление Столетов назвал магнитным насыщением. График за
висимости магнитной индукции В  от Н (рис. 20.14) отличается от гра
фика J  = /(//) отсутствием горизонтальной части: как только на
ступает насыщение, магнитная индукция В =  р„(Н +  J) растет по 
линейному закону в зависимости от напряженности внешнего магнит
ного поля. Существенной особенностью ферромагнетиков является 
зависимость р от Н. Относительная магнитная проницаемость р ферро
магнетика вначале быстро растет с возрастанием Н, достигает макси
мума и затем убывает, стремясь к единице при сильных намагничива
ющих полях (рис. 20.15). Последнее объясняется тем, что при больших 
значениях Н в формуле В = р0Н + PoJ можно пренебречь членом 
p0J  по сравнению с р„Н. Тогда В = р0р// -*■ \i0H н ц-+ 1. Макси
мальные значения р для ферромагнетиков очень велики. Так, для же
леза рмакС = 5000, для кремнистого железа (с содержанием 3,3% Si)

— 10000, для чугуна (3%С) — 2000 и 
для пермаллоя (78% Ni и 22% Fe) —
—  100 000.

4. Работы Столетова позволили по
дойти к созданию теории ферромагнит
ных явлений. К л а с с и ч е с к а я  
т е о р и я  ф е р р о м а г н е т и з м а  
была разработана французским физиком 
П. Вейссом. Теория Веисса по сущест
ву является развитием термодинами
ческой теории парамагнетизма Ланжеве-

Рис. 20.15 на и применением ее к «молекулярному
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полю» в ферромагнетиках. В основу этой теории положены две ги
потезы. Первая из них состоит в том, что в определенной области тем
ператур (от абсолютного нуля до точки Кюри) ферромагнетики облада
ют с а м о п р о и з в о л ь н о й  намагниченностью, не зависящей 
от наличия внешнего намагничивающего поля. Однако опыты показа-

Рис. 20. J 6 Рис. 20.17

ли, что в случае отсутствия внешнего поля, если не учитывать явления 
магнитного гистерезиса, всякое ферромагнитное тело в целом будет 
размагничено. Эго заставило ввести вторую гипотезу о том, что 
ниже точки Кюри любое ферромагнитное тело разбивается на малые 
области, обладающие однородной самопроизвольной (спонтанной) на
магниченностью. Такие области называются доменами. Линейные раз
меры доменов достигают 10"*— 10~3 см.

При отсутствии внешнего магнитного поля векторы магнитных 
моментов отдельных доменов ориентированы в пространстве таким об
разом, что результирующий магнитный момент всего тела равен нулю. 
Внешнее магнитное пате, действующее на ферромагнетик, ориентирует 
магнитные моменты не отдельных частиц, как это имеет место в случае 
парамагнетиков, а целых областей спонтанной намагниченности. На 
рис. 20.16 показана структура таких областей вблизи поверхности 
ферромагнитного образца.

Существование-областей спонтанной намагниченности было дока
зано опытами Н. С. Акулова и его сотрудников. Мелкий ферромагнит
ный порошок, взвешенный в жидкости, наносился в виде суспензии 
на хорошо отполированную поверхность ферромагнетика. При оседа
нии порошка на поверхности ферромагнитных кристаллов образовыва
лись полосы, очерчивавшие области спонтанной намагниченности 
(рис. 20.17).

5. Классическая теория ферромагнетизма позволила объяснить су
ществование магнитного насыщения. Очевидно, что магнитное насыще
ние наступает тогда, когда векторы магнитных моментов во всех об
ластях спонтанной намагниченности устанавливаются параллельно 
вектору индукции внешнего магнитного поля. Исследования показа
ли, что при намагничивании ферромагнетика зависимость В  от Н не 
является плавной (рис. 20.18). Такой характер кривой намагничивания 
свидетельствует о том, что внутри ферромагнетика происходит с к а ч
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Рис. 20.18

к о о б р а з н ы й рост внутреннего магнитного поля. Под действием 
внешнего намагничивающего поля происходит быстрое изменение 
ориентации магнитных моментов отдельных доменов или целых их 
групп. Это осуществляется прежде всего в тех доменах, которые намаг
ничены в направлениях, наиболее близких к направлению вектора маг

нитной индукции. При усилении внешнего поля 
размеры областей, намагниченных вдоль этого по
ля, растут за счет уменьшения областей с другими 
ориентациями внутреннего магнитного поля. В слу
чае достаточно сильного магнитного поля весь 
ферромагнитный образец оказывается однородно 
намагниченным до насыщения.

Скачкообразный характер изменения интенсив
ности намагничивания ферромагнетиков в магнит
ных полях носит название эффекта Баркгаузе- 
на. Его можно обнаружить следующим простым 
акустическим методом, разработанным В. К. Ар
кадьевым. Если на ферромагнитный сердечник, 

намагничивающийся в поле соленоида Lu надеть катушку L i% со
единенную с телефоном Т (рис. 20.19), то при увеличении напряжен
ности намагничивающего поля в телефоне слышен шорох. Этот шо
рох вызывается ориентацией областей спонтанной намагниченности 
сердечника в направлении внешнего поля.

6. А. Г. Столетов изучил явление намагничивания ферромагнетика 
в переменном по величине и направлению внешнем магнитном поле и 
обнаружил важное свойство ферромагнетиков: способность сохранять 
намагниченность после того, как внешнее магнитное поле выключено.

Пусть намагничивание ферромагнетика до насыщения (точка а, 
рис. 20.20) происходит по кривой Оа. Если далее уменьшать напряжен
ность Н  намагничивающего поля, то опыт показывает, что при этом 
намагниченность J  изменяется по кривой, лежащей выше кривой аО. 
При Н = 0 намагниченность отличается от нуля: в ферромагнетике 
наблюдается остаточная намагниченность J обусловленная тем, что 
и после прекращения действия внешнего поля у части доменов сохра-
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няется преимущественная ориентация их магнитных моментов. Чтобы 
полностью размагнитить образец, следует создать магнитное поле с 
напряженностью, равной Нл, направленное в противоположную сто
рону. Величина Нк называется коэрцитивной (задерживающей) силой. 
При дальнейшем увеличении магнитного поля, противоположного пер
воначальному, намагниченность образца снова достигает насыщения 
(точка Ь). Возвращаясь постепенно к напряженности намагничивающе
го поля -ЬН„, получим замкнутую кривую, которая называется пет
лей гистерезиса.

С явлением гистерезиса мы уже встречались при изучении процес
са поляризации сегнетоэлектриков в переменном по величине и нап
равлению внешнем электрическом поле (см. § 6.4).

Коэрцитивная сила характеризует свойство ферромагнетика со
хранять намагниченность и наряду с магнитной проницаемостью опре
деляет его применимость для тех или иных практических целей. Боль
шой коэрцитивной силон обладают углеродистые (50 ч- 60 Э), воль
фрамовые и хромовые (70 Э), алюминиево-никелевые (700 Э) и другие 
стали. Эти материалы дают широкую петлю гистерезиса и называются 
«твердыми» магнитными материалами. Из них изготовляются п о с 
т о я н н ы е  м а г н и т ы .

К  «мягким» магнитным материалам, обладающим малой коэрци
тивной силой и дающим узкую петлю гистерезиса, относятся: мягкое 
железо, сплавы железа с никелем, например Мо — пермаллой (Fe — 
16%; Ni — 78,5%; Mo — 3,8%; Нк = 0,04 Э), супермаллой (Fe — 
15%; Ni — 79%; Mo — 596; H K = 0,004 Э) и др. Эти материалы 
используются для изготовления сердечников трансформаторов.

Перемагннчивание ферромагнетика связано с поворотом областей 
спонтанной намагниченности. Работа, необходимая для этого, совер
шается за счет энергии внешнего магнитного поля. Можно показать, 
что количество теплоты, выделяющейся при перемагничивании, про
порционально площади петли гистерезиса.

7. Нарушение остаточной преимущественной ориентации областей 
спонтанной намагниченности, т. е. дезориентация этих областей, 
может быть вызвана ударом или сотрясением образца. Поэтому посто
янные магниты следует предохранять от ударов. Аналогично действует 
нагревание ферромагнитного тела. С повышением температуры остаточ
ная намагниченность ферромагнетика уменьшается. При достаточно 
высокой температуре, называемой точкой Кюри, она исчезает пол
ностью. Это объясняется тем, что тепловое движение частиц ферромаг
нетика становится стать интенсивным, что области спонтанной намаг
ниченности распадаются.

Точка Кюри для железа равна 780, никеля — 350, кобальта — 1150 
и пермаллоя — 550 °С.

При температурах выше точки Кюри ферромагнетик ведет себя во 
внешнем магнитном поле как парамагнитное вещество. Он не только 
теряет свои ферромагнитные свойства, но у него изменяются и тепло
емкость, электропроводность и некоторые другие физические характе
ристики. Переход вещества нз ферромагнитного состояния в парамаг
нитное, происходящий в точке Кюри, не сопровождается выделением



или поглощением теплоты. Поэтому он является примером фазового 
перехода второго рода (см. т. I, § 15.5).

8. Прн намагничивании ферромагнетика происходит изменение его 
формы и объема. Это явление называется магнитострикцией. Явление 
магнитострикции было открыто Д. Джоулем в 1842 г. Впервые пра
вильное объяснение магнитострикции дал Н. С. Акулов в 1928 г.

Величина и знак магнитострикции зависят от напряженности Н  
намагничивающего поля и природы ферромагнетика. Так, в никеле 
линейная магнитострнкцня Д ///„ при любых магнитных полях отрица
тельна, в пермаллое — положительна; в железе при слабых полях 
положительна, а при сильных полях — отрицательна. У ферромагне
тиков наблюдается также и обратное явление — изменение намагни
ченности при деформации. Сплавы со значительной магнитострикцией 
применяются в приборах, служащих для измерения давлений и де
формаций. Механические колебания, возникающие в ферромагнетиках 
прн их намагничивании в периодически изменяющемся магнитном поле, 
используются в ультразвуковых магнитострикционных вибраторах. 
Теоретическое объяснение явления магнитострикции выходит за рамки 
нашего курса.

§ 20.7. Понятие о природе ферромагнетизма

1. В классической теории ферромагнетизма не вскрыва
лась природа внутреннего («молекулярного») поля. В соответствии с 
двумя гипотезами, положенными в основу классической теории ферро
магнитных явлений, объяснение ферромагнетизма разбивается на две 
части:

а) истолкование природы самопроизвольной намагниченности, т. е. 
выяснение физического смысла ферромагнетизма;

б) объяснение действия внешнего магнитного поля на области спон
танной намагниченности, т. е. создание теории кривой намагничива
ния J  = /(//).

В этом параграфе мы коротко остановимся на современных представ
лениях о природе ферромагнетизма.

2. Опыты Эйнштейна и де-Гааза и явление Барнетта позволяют оп
ределить числовые значения гиромагнитного отношения g для раз
личных веществ. Для ферромагнитных веществ g оказалось таким, ка
кое имеет место для спиновых моментов pmi и Les 1см. формулу (20.21)1. 
Результаты этих опытов являются экспериментальным доказательством 
того, что в создании самопроизвольной намагниченности ферромагне
тиков орбитальные магнитные моменты практически не принимают 
участия. Из опытов по измерению g для ферромагнитных тел следует, 
что элементарными носителями магнетизма в таких телах являются 
с п и н о в ы е  м а г н и т н ы е  м о м е н т ы  электронов.

3. Согласно классическим представлениям, электроны в атоме дви
жутся вокруг ядра по некоторым орбитам, причем совокупность оп
ределенного числа электронных орбит образует электронную оболоч
ку. В  каждом атоме имеется некоторое число оболочек, каждая из кото
рых содержит определенное число электронов. Все оболочки, кроме
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ближайшей к ядру, в свою очередь подразделяются на слои, или под- 
оболочки. Электроны в атоме стремятся занять места в оболочках и 
подоболочках, ближе расположенных к ядру, так как энергия электро
на при этом уменьшается и его состояние делается более устойчивым. 
Вопрос о том, как в соответствии с принципом Паули происходит за
полнение электронами оболочек и подоболочек, подробно рассмотрен 
в третьем томе курса. Сейчас обратим внимание лишь на одну особен
ность ферромагнитных металлов. Атомы элементов, обладающих фер
ромагнитными свойствами (Fe, Со, Ni), принадлежат к числу переход
ных атомов периодической системы Д. И. Менделеева. В этих атомах 
нарушается последовательность заполнения электронами мест в обо
лочках и слоях. Прежде чем полностью «застроится» нижняя оболочка, 
начинается заполнение выше расположенной оболочки. Поэтому в пе
реходном атоме появляются не заполненные электронами внутренние 
слои и оболочки. Например, в атоме железа 26 его электронов распре
делены на четырех оболочках. Первая и вторая оболочки целиком за
полнены и содержат соответственно 2 и 8 электронов. Третья и четвер
тая оболочки не достроены: на третьей оболочке находится 14 электро
нов (вместо 18), а на четвертой — 2 (вместо 32). 14 электронов третьей 
оболочки распределены по слоям следующим образом: в первом слое —
2, а во втором и третьем — по 6 электронов. Спины электронов, 
расположенных в каждом слое, могут быть ориентированы в двух про
тивоположных направлениях. В застроенных первых двух оболочках 
атома железа магнитные спиновые моменты электронов взаимно ком
пенсируют друг друга. В третьей оболочке первые два слоя также ха
рактерны тем, что спиновые магнитные моменты электронов, располо
женных в этих слоях, компенсируют друг друга. Что же касается треть
его слоя, то из шести находящихся в нем электронов пять имеют спины, 
ориентированные в одном направлении1, и лишь один электрон 
имеет спин, ориентированный противоположно. Итак, в атоме железа 
четыре электронных спина в третьей оболочке остаются некомпенсиро
ванными. Что касается наружных валентных электронов атома железа, 
то их спины, вообще говоря, тоже могут быть некомпенснрованы. Од
нако, как показывает опыт, на магнитные свойства атома железа ва
лентные электроны, слабо связанные с атомом, существенного влияния 
не оказывают.

В изолированном атоме железа орбитальные движения электронов 
дают некоторый орбитальный магнитный момент. Однако при образо
вании кристалла железа происходит своеобразное «замораживание» 
электронных орбит, приводящее к тому, что орбитальные магнитные 
моменты электронов практически не участвуют в создании магнитных 
моментов атомов. Причины такого «замораживания» еще не вполне вы
яснены. Вместе с тем измерения гиромагнитного отношения g ясно 
показывают, что магнитные свойства ферромагнитных веществ связаны 
с некомпенсированными спиновыми магнитными моментами неболь
шого числа электронов атома. Таким образом, ферромагнитными свой

1 Это не противоречит принципу Паули, так как энергетические состояния 
этих электронов оказываются различными.
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ствами могут обладать только такие вещества, в атомах которых имеют
ся недостроенные внутренние электронные оболочки. Однако это 
условие является необходимым, но недостаточным. Например, ряд ато
мов элементов переходной группы (Сг, Мп, Pt и др.) и атомы редкозе
мельных элементов имеют недостроенные внутренние оболочки, но эти 
вещества являются парамагнетиками.

4. Для объяснения самопроизвольной намагниченности ферромаг
нетиков необходимо предположить, что в них между носителями маг
нетизма — спинами электронов — существует сильное взаимодейст
вие, способное при температурах, более низких, чем точка Кюри, соз
дать внутреннее («молекулярное») поле. Естественно предположить, 
что между спиновыми магнитными моментами существует обыкновен
ное магнитное взаимодействие, подобное взаимодействию д>ух провод
ников с токами (см. § 15.2) или двух соленоидов (см. § 17.3). Однако 
расчеты показывают, что при этом энергия магнитного взаимодействия 
спинов оказывается весьма малой величиной порядка 10*23 Дж. Даже 
при температуре жидкого воздуха средняя энергия теплового движения 
атомов превосходит эту энергию магнитного взаимодействия атомов. 
Поэтому за счет магнитного взаимодействия невозможно образование 
самопроизвольной намагниченности. В 1927 г. Я. Г. Дорфман экспери
ментально доказал, что «молекулярное» пате имеет н е м а г н и т н о е  
происхождение. Он наблюдал за отклонениями пучков электронов, 
прошедших сквозь намагниченную никелевую фольгу. Если бы в нике
ле существовали внутренние «молекулярные* магнитные поля,доста
точные для возникновения ферромагнетизма, то пучок электронов дол
жен был бы сильно отклоняться. Опыт показал, что электронный пу
чок отклонялся незначительно. Этим была доказана немагнитная при
рода взанмолействия между спинами электронов, являющегося причи
ной ферромагнетизма.

В § 20.4, рассматривая спиновый парамагнетизм металлов, мы ви
дели, что энергия системы электронов зависит от ориентации спинов 
электронов. Если электроны между собой не взаимодействуют, то энер
гия системы электронов в отсутствие внешнего поля минимальна, а 
состояние системы наиболее устойчиво в том случае, когда спиновые 
магнитные моменты электронов ориентируются попарно п р о т и в о 
п о л о ж н о  друг другу. Если между электронами существует э л е к 
т р о с т а т и ч е с к о е  взаимодействие, то, как показали Я. И. Френ
кель и В. Гейзенберг, состояние системы электронов в теле может 
быть более устойчивым и энергетически выгодным, когда спиновые маг
нитные моменты электронов ориентированы п а р а л л е л ь н о  друг 
другу. В последнем случае может наблюдаться самопроизвольная на
магниченность тела. Возникновение самопроизвольной намагниченнос
ти за счет электрических сил нельзя объяснить с точки зрения класси
ческой физики. Само существование спина у электрона является «не
классическим», т. е. чуждым классической физике явлением. Не уди
вительно поэтому, что и электрическое взаимодействие электронов, 
приводящее к состоянию самопроизвольной намагниченности ферро
магнетиков, также явлется особым квантовым взаимодействием, назы
ваемым обменным взаимодействием.
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§ 20.8. Явление сверхпроводимости

1. В § 8.7 и 13.1 мы говорили о том, что удельное электри
ческое сопротивление чистых металлов пропорционально их абсолютной 
температуре. Однако, как показывают опыты, эта зависимость справед
лива лишь при средних температурах. При достаточно низких темпе
ратурах удельное сопротивление 
металлов стремится к некоторому 
пределу, называемому остаточным 
удельным сопротивлением. Харак
тер зависимости удельного сопро
тивления р металлического провод
ника от его температуры Т показан 
на рис. 20.21, где р0 — удельное 
сопротивление этого же проводника 
приО°С. На рис. 20.22 приведены 
температурные зависимости удель
ного сопротивления различных об
разцов золота. Кривые на рис.
20.22 отличаются друг от друга 
лишь величинами остаточного со
противления и могут быть переве
дены одна в другую параллельным 
переносом вдоль оси ординат. Чем химически чище металл н чем 
меньше в нем различных неоднородностей, обусловленных внутрен
ними напряжениями, тем меньше его остаточное сопротивление. 
Для идеально чистого, ненапряженного металла с неискаженной крис
таллической решеткой остаточное сопротивление должно обратиться 
в нуль, т. е. р -*■ 0 при Т -*■ 0. К  такому же выводу приводит кванто
вая теория электрических свойств металлов (см. § 13.1).

2. Измерение сопротивления при очень низких температурах пред
ставляет собой сложную задачу. Трудность ее заключается прежде все

го в необходимости осуще
ствления крайне низких 
температур. Температура 
до 0,7 К была достигнута 
испарением жидкого гелия 
при пониженном давлении. 
Более низкие температуры 
получаются методом адиа
батического размагничива
ния парамагнитных солей. 
Наиболее низкая темпе
ратура, достигнутая та
ким способом, составляет
0,003 К.

В 1911 г. голландский 
ученый X. Камерлинг-Он- 
нес провел эксперимен
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тальное исследование удельного сопротивления чистои ртути при 
низких температурах. Опыты Камерлинг-Ониеса проводились следую
щим образом. Замкнутый проводник из твердой ртути помещался меж
ду полюсами электромагнита. При выключении тока в обмотке электро
магнита в проводнике возникал индукционный ток, который при обыч
ных условиях весьма быстро затухал. Однако при охлаждении ртути 
жидким гелием до температуры ниже 4,21 К  сопротивление ртути резко 
уменьшалось и индукционный ток продолжал идти по проводнику в 
течение многих часов без сколько-нибудь заметного ослабления. По 
уточненным данным, резкое падение сопротивления ртути наступает 
при т  = 4,15 К. Это явление получило название сверхпроводимости, 
а вещества, обладающие таким свойством, были названы сверхпровод
никами Явление сверхпроводимости было обнаружено еще у двад

цати двух металлов (свинца, цинка, 
алюминия и др.). Известно также 
большое число сверхпроводящих 
сплавов (сплав висмута и золота, 
карбиды молибдена и вольфрама, 
нитрид ниобия и др.).

Температурная зависимость сопро
тивления сверхпроводников изобра
жена на рис. 20.23. Температурный 
интервал, соответствующий переход
ной области А В  возникновения сверх
проводимости, зависит от неоднород
ности металла и в первую очередь 
от наличия примесей и внутренних 

напряжений. Для химически чистых образцов он не превышает ты
сячных долей градуса. Поэтому можно говорить о вполне определен
ном значении температуры перехода в сверхпроводящее состояние 
Тс, которую часто называют также критической температурой. При 
заметной ширине области А В  под Тс обычно понимают температуру, 
при которой сопротивление равно половине сопротивления, соответст
вующего точке А. Температуры Тс у чистых металлов лежат в пределах 
от 0,35 К  (для гафния) до 9,2 К  (для ниобия), а у сплавов—от 0,155 К  
(B ijP t) до 23,2 К  (Nb3Ge).

3. Одновалентные металлы, являющиеся наилучшими проводника
ми, не переходят в сверхпроводящее состояние вплоть до предельно 
низких температур, при которых проводились опыты (например, для 
золота — до 0,0204 К , для меди — до 0,0156 К). В настоящее время 
нет оснований для установления связи между явлением сверхпроводи
мости чистых металлов и их расположением в периодической системе 
элементов Менделеева, хотя известно, что сверхпроводники образуют в 
этой системе несколько компактных групп.

Прямой связи между строением кристаллической решетки и сверх
проводимостью не обнаружено. Однако установлено, что строение ре
шетки играет роль в явлении сверхпроводимости. Так, например, белое 
олово является сверхпроводником, а серое — нет. Для лантана с ку
бической гранецентрированной решеткой температура перехода 7'с соо-



тавляет 5,4 К, а для модификации лаитана о гексагональной решеткой 
она равна 3,9 К. Влияние кристаллической структуры на температуру 
перехода было обнаружено также при исследовании более 30 сверхпро
водящих химических соединений, которые можно было получить при 
низкой температуре в различных кристаллических модификациях.

Рис. 20.25

Большое значение для выяснения природы сверхпроводимости имеет 
изотопический эффект, заключающийся в том, что температуры Те пе
рехода в сверхпроводящее состояние у различных изотопов одного и 
того же металла неодинаковы. В первом приближении можно считать, 
что температуры Тс обратно пропорциональны квадратным корням из 
атомных масс изотопов.

4. В 1914 г. Камерлинг-Оннес экспериментально установил, что 
при постоянной температуре сверхпроводящее состояние вещества на
рушается при внесении его в достаточно сильное магнитное поле. Даль
нейшие исследования показали, что влияние магнитного поля на явле
ние сверхпроводимости сводится к понижению температуры, при кото
рой вещество переходит в сверхпроводящее состояние. На ри«. 20.24 
изображены кривые зависимости сопротивления R образца, наготовлен
ного из белого олова, от напряженности Н магнитного поля при раз
личных температурах. Магнитное поле, вызывающее при данной темпе
ратуре переход вещества из сверхпроводящего состояния в нормальное, 
называется критическим полем. Его напряженность обозначается через 
Н с. С понижением температуры сверхпроводника напряженность кри
тического поля увеличивается (рие. 20.25). В первом приближении мож
но считать, что

н е= н 0[1 ~ (Г/Т л
Область под кривой соответствует сверхпроводящему состоянию 

металла, а область над кривой — его нормальному состоянию.
Сверхпроводящие свойства проводника исчезают при пропускании 

через него достаточно сильного электрического тока, что связано с 
действием на проводник магнитного поля этого тока.

5. Через 20 лет после открытия сверхпроводимости были экспери
ментально установлены существенные различия магнитных свойств



вещества в нормальном и сверхпроводящем состояниях. Выяснилось, 
что внешнее магнитное поле не проникает в толщу сверхпроводника, 
т. е. м а г н и т н а я  и н д у к ц и я  й в н у т р и  с в е р х п р о 
в о д н и к а  в с е г д а  р а в н а  н у л ю .  Это справедливо только в 
случае полей, более слабых, чем критическое.

На рио. 20.26 и 20.27 показаны расположения линий магнитной ин
дукции вблизи цилиндрического сверхпроводника, внесенного в одно

родное внешнее магнитное поле, на
правленное в первом случае вдоль 
оси сверхпроводника, а во втором —
— перпендикулярно ей. Таким обра
зом, сверхпроводник как бы «вытал
кивает» магнитное поле из занимае
мой им части пространства, т. е. ведет 
себя как идеальный диамагнетик с 
магнитной восприимчивостью у = — 1. 
Действительно, согласно (20.29) при 
этом значении у относительная маг
нитная проницаемость ц — 0 и В  = 

•=цц0Я  *= 0. В реальных сверхпроводниках существует некоторая 
глубина проникновения б магнитного поля. Экспериментально ус
тановлено, что распределение поля по глубине сверхпроводника 
зависит от геометрической формы образца и его температуры. При 
температурах, которые, на I—2 К  ниже температуры перехода, 
глубина проникновения магнитного поля в сверхпроводники имеет 
величину порядка 10'® см. Поэтому в тонких сверхпроводящих пленках 
толщиной в 10~* см и меньше магнитное поле нигде не равно нулю. Та
кие пленки сверхпроводников нельзя рассматривать как идеальные 
диамагнетики.

6. Переход в сверхпроводящее состояние сопровождается не только 
существенным изменением магнитных свойств вещества, но и измене
нием его тепловых свойств. Так, в о т е у т с т в н е  м а г н и т н о г о  
п о л я  при температуре перехода Г с скачкообразно изменяется тепло
емкость. П р и  н а л и ч и и  м а г н и т н о г о  п о л я  изотермичес
кий переход из сверхпроводящего состояния в нормальное связан как 
со скачкообразным изменением теплоемкости, так и а поглощением 
теплоты, а обратный переход— е ее выделением. Кроме того, при этом 
скачкообразно изменяется теплопроводность вещества.

Указанные экспериментальные факты легли в ос- 
. нову термодинамической теории сверхпроводимости, 

в которой сверхпроводящее и нормальное состояния 
рассматриваются как две различные фазы веще
ства. Эти фазы переходят одна в другую при опреде
ленных значениях параметров состояния: температу
ры Т и напряженности Н магнитного поля, соответ
ствующих кривой Ht = f(T) на рис. 20.25. Здесь 
имеет место известная аналогия с переходом веще
ства из жидкого состояния в газообразное (см. т. I,
§ 15.5). Переход сверхпроводника в нормальное со- Рис. 20.27
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стояние под действием магнитного поля, т. е. при Т <  Те, по
добен фазовому переходу п е р в о г о  рода ,  наблюдающемуся 
в жидкости при докритической температуре (Т  <  Г к). Переход 
сверхпроводника в нормальное состояние при отсутствии магнитного 
поля, т. е. при Т = Тс, соответствует фазовому переходу в т о р о г о  
рода ,  происходящему в жидкости при ее нагревании до критической 
температуры Тк.

7. Термодинамическая теория сверхпроводимости позволила фор
мально объяснить основные экспериментальные факты. Однако основ
ной вопрос о природе явления сверхпроводимости остался открытым. 
Выяснить это удалось лишь в самое последнее время благодаря созда
нию законченной микроскопической (статистической) теории сверхпро
водимости, решающий вклад в которую был внесен в 1957 г. советским 
физиком Н. Н. Боголюбовым. Мы кратко остановимся лишь на качест
венной стороне теории сверхпроводимости, так как для ее полного рас
смотрения необходимо применение квантовой механики.

8. Очень малое значение удельного сопротивления вещества в сверх
проводящем состоянии свидетельствует о том, что электроны прово
димости движутся в сверхпроводнике беспрепятственно — без «тре
ния» об узлы кристаллической решетки. Таким образом, между явлени
ями сверхпроводимости и сверхтекучести гелия II (см. т. I, §13.6) име
ется глубокая аналогия: « в е р х п р о в о д и м о с т ь  е с т ь  не 
ч т о  иное ,  к а к  с в е р х т е к у ч е с т ь  э л е к т р о н о в  в 
м е т а л л е .

В § 13.1 мы говорили о том, что электрическое сопротивление 
металлических проводников обусловлено рассеянием электронов на 
тепловых колебаниях кристаллической решетки. Эти колебания экви
валентны распространению в кристалле звуковых волн, которые, 
как показывается в квантовой механике, можно заменить еовокупно- 
стью «частиц» — фононов, движущихся в кристалле со скоростью 
звука. Фононы обладают энергией /tv, где Л — постоянная Планка и 
v — частота колебаний узлов решетки, а также импульсом (количест
вом движения), численно равным hv/u, где и — скорость звука. Та
ким образом, электрическое сопротивление кристаллических провод
ников является результатом рассеяния электронов проводимости на 
фононах.

В I960 г. была высказана важная идея о том, что при некоторых ус
ловиях взаимодействие электронов в фононами может явиться причи
ной перехода вещества в сверхпроводящее состояние. Дело в том, что 
это взаимодействие приводит к возникновению обменного взаимодей
ствия между самими электронами, которое имеет квантовомеханичес
кую природу и состоит в их в з а и м н о м  п р и т я ж е н и и .  Мате
матическое решение этой весьма сложной задачи квантовой статистики 
было дано в 1957 г. Н. Н. Боголюбовым, который, кроме того, учел 
электростатическое отталкивание между электронами. Оказалось, что 
обменное взаимодействие особенно велико для пар электронов, имею
щих противоположные спнны и импульсы. При некоторых условиях 
взаимное притяжение между такими электронами может значительно 
превышать их электростатическое отталкивание. Благодаря этому
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сильному взаимодействию электроны проводимости в металле образуют 
связанный коллектив, который не может отдавать энергию малыми час
тями. Поэтому соударения с-узлами решетки не изменяют энергию 
электронов проводимости и металл ведет себя как идеальный сверхпро
водник с нулевым удельным сопротивлением.

Чтобы нарушить связь какого-либо электрона с другими электрона
ми коллектива, необходимо затратить определенную энергию, соответ
ствующую средней энергии тепловых колебаний узлов решетки при 
температуре перехода Тс. Поэтому при Т >  Те сверхпроводящее сос
тояние не существует.

Последовательное проведение этих идей позволило построить теорию 
сверхпроводимости, в которой нашли свое объяснение все свойства 
сверхпроводников. Особенно необходимо отметить следующий резуль
тат: теоретически получены критерии того, что в системе взаимодейст
вующих электронов могут возникать связанные состояния, т. е. будет 
иметь место сверхпроводимость. К сожалению, эти критерии не имеют 
прямой связи с такими простейшими характеристиками элементов, как 
атомная масса, порядковый номер, валентность и др.

Найденные теоретическим путем зависимость температуры перехода 
от атомных масс различных изотопов сверхпроводящего металла и 
зависимость напряженности критического магнитного поля от темпера
туры хорошо согласуются с данными экспериментов. Получили истол
кование магнитные и тепловые свойства сверхпроводников.

Вопросы для повторения

1. Как действует внешнее магнитное поле на орбитальный маг
нитный момент электрона в атоме?

2. Какие вещества называются диамагнетиками? Что происходит с диамаг- 
нетнком при его внесении в магнитное поле?

3. Какие вещества называются парамагнетиками? Что происходит с парамаг
нетиком при его внесении в магнитное поле?

4. Что называется вектором намагниченности и как он связан с индукцией 
магнитного поля?

5. Чем различаются магнитные свойства диа- и парамагнетиков?
6. Как связаны между собой векторы магнитной индукции, напряженности 

магнитного поля намагниченности? Каково соотношение между относительной 
магнитной проницаемостью и магнитной восприимчивостью диа-и парамагне
тиков?

7. Чему равна циркуляция вдоль замкнутого контура: а) вектора напряжен
ности магнитного поля; б) вектора намагниченности; в) вектора магнитной ин
дукции?

8. Изложите метод исследования ферромагнетиков, предложенный 
А. Г. Столетовым. Каковы результаты его опытов?

9. Каковы особенности магнитных свойств ферромагнетиков?
10. В чем состоял опыт Эйнштейна и де-Гааза и каково его значение для 

выяснения природы ферромагнетизма?
11. Изложите основы классической теории ферромагнетизма и приведите 

опыты, подтверждающие доменную структуру ферромагнетиков.
12. В  чем состоит явление сверхпроводимости? Изложите основные резуль

таты экспериментальных исследований этого явления.

— 320 —



Задача 20.1. Один из методов экспериментального определения 
магнитной восприимчивости жидкостей основан на том, что взаимная индуктив
ность двух проводников пропорциональна относительной магнитной проницае
мости той среды, в которой они находятся. В результате опытов с двумя жестко 
связанными друг с другом проводниками неизменной формы было найдено, что 
при одной и той же скорости изменения силы тока в первом проводнике э.д.с. 
взаимной индукции во втором проводнике была 2,00000 В для проводников в ва
кууме и 2,00252 В в исследуемой жидкости. Какова магнитная восприимчи
вость жидкости?

Дано :  Р е ш е н и е .  Э.д.с. St взаимной индукции,
' возникающая во втором проводнике при изме-

"о = 2 ,00000В нении силы тока /t в первом проводнике, по фор»
f t — 2,00252 В муле (19.43) равна
X — ? (,=---Af„ (d/t/rf/).
где Mtl — взаимная индуктивность проводников.

Из условия задачи следует, что в рассматриваемых опытах э.д.с. ft изменя
лась только за счет изменения магнитной проницаемости среды. Поэтому можно 
считать, что

=  const. • (а)

, константа в правой части формулы (а) 
проводников, находящихся в вакууме:

tfo- (б)
M4HBOCTI
юлучим 

X = (*»/*.)-1.

Примеры решения задач

Для вакуума Ц =  1. Следовательно, константа в правой части формулы (а) 
равна э.д.с. to взаимной индукции для проводников, находящихся в вакууме:

По формуле (20.29), магнитная восприимчивость вещества х = Ц — !• Заменив 
ц ее выражением из соотношения (б), получим

Вычисление результата:
t. 2,00252-Г~— 1 = - 7— —  — 1 =0,00156. t0 2,00000



Г л а в а  XXI

ОСНОВЫ ТЕОРИИ МАКСВЕЛЛА 

§ 21.1. Общая характеристика теории Максвелла

1. В предыдущих главах были рассмотрены основные за
коны электрических и электромагнитных явлений: теорема Остроград
ского — Гаусса (§ 2.4, 6.3) , законы полного тока (§ 16.1, 20.5) и 
электромагнитной индукции (§ 19.1). Эти законы, являющиеся обобще
нием экспериментальных фактов, позволяют решать основную задачу, 
возникающую при изучении электромагнитных явлений: по заданному 
распределению зарядов и токов отыскать созданные ими в каждой точ
ке пространства электрические и магнитные поля.

В 60-х годах прошлого столетия Д. К. Максвелл, основываясь на 
идеях Фарадея об электрическом и магнитном полях, обобщил за
коны, установленные экспериментальным путем, и разработал закон
ченную теорию единого электромагнитного поля, создаваемого произ
вольной системой зарядов и токов Теория Максвелла явилась вели
чайшим вкладом в развитие классической физики и позволила о общей 
точки зрения охватить огромный круг явлений, начиная от электроста
тического поля неподвижных зарядов и кончая электромагнитной при
родой света. В этой главе мы кратко остановимся на существе идей 
Максвелла и содержании его теории.

2. Теория Максвелла представляет собой феноменологическую те
орию электромагнитного поля. Это означает, что внутренний меха
низм явлений, происходящих в среде и вызывающих появление элек
трических и магнитных полей, в теории не рассматривается.

Электрические и магнитные свойства среды характеризуются в тео
рии Максвелла тремя величинами: относительной диэлектрической 
проницаемостью в, относительной магнитной проницаемостью ц и 
удельной электрической проводимостью -у. Зависимость этих величин 
от свойств среды, физический смысл явлений, происходящих в ней 
при поляризации и намагничивании, в теории Максвелла не исследу
ются.

3. Теория Максвелла является макроскопической теорией электро
магнитного поля. В ней рассматриваются электрические и магнитные 
поля, создаваемые макроскопическими зарядами и токами, т. е. заря
дами, сосредоточенными в объемах, неизмеримо больших, чем объемы 
отдельных атомов и молекул. Кроме того, предполагается,что расстоя
ния от источников полей до рассматриваемых точек пространства также 
во много раз больше размеров молекул. Поэтому заметные изменения 
полей, исследуемых в теории Максвелла, возможны только на про
тяжении расстояний, огромных по сравнению с размерами атомов и 
молекул. Наконец, периоды изменения переменных электрических и 
магнитных полей должны быть во много раз больше периодов внутри
молекулярных процессов.

В действительности макроскопические заряды и токи представляют 
собой совокупности м и к р о с к о п и ч е с к и х  зарядов и токов,
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которые создают свои электрические и ма гнитные поля, непрерывн 
изменяющиеся в каждой точке пространства. Поэтому и результирую
щие электрическое и магнитное поля всегда переменны. Эти поля полу
чили название микрополей.

Из сказанного выше следует, что в теории Максвелла рассматрива
ются у с р е д н е н н ы е  электрическое и магнитное поля, причем уа- 
реднение соответствующих микрополей производится для интервалов 
времени, значительно ббльших периодов обращения или колебания 
элементарных зарядов, й для участков поля, объемы которых во 
много раз больше объемов атомов и молекул.

§ 21.2. Первое уравнение Максвелла. Бетатрон

1. В § 19,1 было показано, что э. д. в. индукции, возбуж
даемая в неподвижном замкнутом п р о в о д я щ е м  контуре, выра
жается формулой (19.12):

Е с/1 = --- ?Ф т_' (21.1)
dt '§

Тем самым было выяснено, что переменное магнитное поле создает 
в проводящем замкнутом контуре вихревое электрическое поле. Мак
свелл предложил считать, что соотношение (21.1) еправедливо не толь
ко для проводящего, но и для л ю б о г о  замкнутого контура, мыелен* 
но выбранного в переменном магнитном поле. Иными словами, он пред
положил, что переменное магнитное поле создает в любой точке про
странства вихревое электрическое поле независимо от того, находится в 
этой точке проводник или нет. Обобщенное таким образом равенство 
(21.1) называется первым уравнением Максвелла в интегральной фор
ме: циркуляция вектора напряженности электрического поля по про
извольному замкнутому контуру L равна взятой о обратным знаком 
скорости изменения магнитного потока сквозь поверхность, натянутую  
на контур.

Магнитный поток Ф т = |BdS. Считая поверхность интегрирова
ния S, натянутую на неподвижный контур L, тоже неподвижной, прлу- 
чим

^ -r= -2 -  f BdS = f —  dS. dt dt J J dts s
Поэтому первое уравнение Максвелла (21.1) можно также записать в 
форме

( J )  Ed1 = j  -J^-dS. (21.2)

где направление обхода контура L и векторов dS согласовано между 
собой^по правилу буравчика 1см. соответствующее замечание к формуле
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Если рассматриваемый контур — проводящий и в нем помимо
э. д. с. электромагнитной индукции имеются другие э. д. с. 8и £г, ..., 
ёп, то для такого контура

#  Erfl e _ J 2 a _  + 2 V * .  (21.2')
L

2. Возникновение в пространстве вихревого электрического поля 
под влиянием переменного магнитного поля было использовано для

создания индукционного ускорителя элек
тронов — бетатрона Идея этого метода 
ускорения электронов высказана в 1928 г. 
Р. Видероэ. В  дальнейшем она была раз
работана Я. П, Терлецким.

Основными элементами бетатрона явля
ются сильный электромагнит с конически
ми полюсными наконечниками Л и С (рис. 
21.1) и вакуумная ускорительная камера 
D, имеющая форму замкнутого кольца. 
Ось камеры совпадает с осью симметрии 
0(7 полюсных наконечников. Изменение 
силы тока в обмотке электромагнита вызы
вает в пространстве между его полюсами 
изменение магнитного поля и возникнове
ние вихревого электрического поля. Маг
нитное поле симметрично относительно оси 
00'. Поэтому силовые линии вихревого 
электрического поля в плоскости M N, 
перпендикулярной оси 00' и проходящей 
через середину зазора между полюсами, 
имеют вид окружностей, центры которых 

лежат в точке К • Числовые значения напряженности Е электричес
кого поля во всех точках каждой окружности одинаковы.

Циркуляция вектора Е вдоль окружности радиуса г равна

ф Ес/1 = (j) Е х dl = 2пгЕ% (21.3)
г г

где £ , — проекция вектора Е на касательную к окружности. По урав
нению (21.1) с учетом формулы (16.14) также имеем

(j)Edl = ---— f rfS. (21.4)

где 5 = л г* — площадь круга радиуса г, В „ — проекция вектора 
магнитной индукнии на ось 00 '. Из условия симметрии ясно, что во 
всех точках круга вектор В параллелен ови 00’. Поэтому

J  Вп dS = j  BdS = BcpS  = «лгДср, 
s i
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где Вср — среднее значение магнитной индукции в пределах круга 
радиуса г. Таким образом, (21.4) можно записать в форме

& Ес/1 = — w 2 dt (21.5)
Г

Приравнивая правые части уравнений (21.3) и (21.5) и учитывая, 
что (dBcp/dt) = (dBcV/dt), так как B cv зависит только от /, получаем 
выражение для напряженности вихревого электрического поля:

3. Введем в камеру D электрон таким образом, чтобы его скорость 
v была направлена по касательной к рассмотренной выше окружности— 
силовой линии электрического поля. На электрон действует элект
рическая сила, направленная по касательной к силовой линии в сторо
ну, противоположную вектору Е. Изменение числового значения им
пульса электрона под действием этой силы за малое время dt равно

Если индукция магнитного поля бетатрона зависит от времени по 
л и н е й н о м у  закону, то (dBcJd t ) = const и напряженность Е  
тоже постоянна во всех точках окружности радиуса г.

Предположим, что электрон непрерывно движется по одной и той 
же окружности радиуса г и что его начальной кинетической энергией 
можно пренебречь. Тогда за п оборотов он приобретет энергию 
2пгеЕп. Если даже энергия, приобретаемая электроном за один оборот, 
невелика, го за большое число оборотов она может сильно возрасти. 
Пусть, например, равномерное изменение магнитного поля таково, что 
при однократном обходе окружности радиуса г = 0,4 м электрон при
обретает энергию 20 эВ. Тогда за время 8,45* 10-8 с электрон пройдет 
путь 2520 км, сделает 10е оборотов и накопит энергию 20 МэВ. При 
этой энергии масса электрона будет .примерно в 40 раз больше его мас
сы покоя, но это возрастание массы не повлияет на процесс ускорения 
электрона В бетатроне в отличие от ускорителей, рассмотренных в 
§ 18.5, не существует проблемы синхронизации. Единственным услови
ем ускорения электрона является его непрерывное движение по одной 
и той же орбите. Предположим, что это условие выполнено и электрон 
все время находится на орбите постоянного радиуса г. Пусть в отсутст
вие магнитного поля, т. е. при В  = Вс0 = 0, скорость электрона 
v = 0

Проинтегрируем выражение (21.7):

Е  =X
1 dflcp
2 Г dt ' (21.6)

d (mv) = — eE% dt. 

Подставив значение E x из (21^, получим

d (mv) = -j- dBcp (21.7)
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mv =  er —j — . (21.8)

Сопоставим это выражение с формулой (18.19), определяющей ра
диус г кривизны стабильной траектории электрона в магнитном поле, 
направленном перпендикулярно ее плоскости:

mv = егВ.
Сравнение двух последних выражений приводит к следующему 

у с л о в и ю  с т а б и л ь н о с т и  о р б и т ы  электрона в бетатро
не: в каждый момент времени магнитная индукция В  на орбите должна 
быть равна половине средней магнитной индукции В ер, вычисленной 
для площади, охватываемой контуром орбиты:

B = B J2 .  (21.9)
4. Чтобы обеспечить устойчивость орбиты электрона, общая протя

женность пути которого в бетатроне измеряется тысячами километ
ров, необходимо выполнить два условия. Во-первых, вся орбита долж
на лежать по возможности в одной плоскости. Во-вторых, следует 
обеспечить возвращение на стабильную орбиту электронов, случайно 
сошедших о нее (например, в результате соударений с молекулами га
за, не полностью откачанного из вакуумной камеры) в радиальном нап
равлении: к центру окружности или от него. Первое условие, называе
мое аксиальной фокусировкой, достигается сообщением полюсным на
конечникам электромагнита специальной формы, обеспечивающей 
постепенное ослабление магнитного поля в направлении от центра ор
биты к периферии (сравните с § 18.5) Для выполнения второго усло
вия, называемого радиальной фокусировкой, необходимо, как показы
вают расчеты, чтобы пространственное распределение магнитного поля 
обеспечивало его убывание от центра к периферии медленнее, чем 1 /г, 
где г — расстояние от данной точки поля до его оси симметрии.

§ 21.3. Ток смещения. Второе уравнение Максвелла

1. Максвелл обобщил закон полного тока 1см. § 20.5), 
имеющий вид 1см. (20.24) и (20.28)1

<£ Bdl = ц0 (^макро +  / „ акро), (2 1 1 0 )
L

или
$H dl = /MaKP0. (21.11)
L

гле м̂якро и /микро — результирующие макроток (проводимости и 
конвекционный) и микроток сквозь поверхность, натянутую на замк
нутый контур L. Максвелл предположил, что переменное электричес
кое поле, подобно электрическому току, является источником магнит
ного поля.
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2. Для количественной характеристики «магнитного действия» пере
менного электрического поля Максвелл ввел понятие тока смещения. 
По теореме Остроградского — Гаусса (6.10), поток смещения сквозь 
замкнутую поверхность S

где Ясппп — алгебраическая сумма свободных электрических зарядов, 
охватываемых замкнутой поверхностью S. Продифференцируем это 
выражение по времени:

Если поверхность S  неподвижна и не деформируется, то изменение 
во времени потока смещения сквозь поверхность S  вызывается только 
изменением электрического смещения D с течением времени. Поэтому 
полную производную, стоящую в правой части уравнения (21.12), 
можно заменить частной производной по времени и дифференцирование 
внести иод знак интеграла:

Правая часть этой формулы имеет размерность силы тока. Из 
сравнения (21.13) с формулой (8.4), связывающей силу тока I  и плот* 
ность j тока проводимости:

следует, что dDldt имеет размерность плотности тока. Поэтому Мак
свелл предложил назвать dDldt плотностью тока смещения:

Плотность тока смещения в данной точке пространства равна ско
рости изменения вектора электричеакого смещения в этой точке.

Током смещения сквозь произвольную поверхность S называет
ся физическая величина, численно равная потоку вектора плотности 
тока омещения вквозь эту поверхность:

3. Введя представление о токе смещения, Максвелл по-новому подо
шел к рассмотрению замкнутости цепей электрического тока. Как из
вестно (см. § 8.2), цепи постоянного тока должны быть вамкнутыми. 
До Максвелла считалось, что это условие не обязательно для перемен
ных токов. Например, при зарядке и разрядке конденоатора электри

s

(21. 12)

(21.13)

(21.14)

(21.15)

— 327 —



ческий ток протекает по проводнику, соединяющему обкладки, и не 
проходит через диэлектрик, находящийся между обкладками, т. е. 
цепь не замкнута. С точки зрения Максвелла, цепи любых непостоян
ных токов тоже замкнуты. Замкнутость таких цепей обеспечивается 
токами смещения, которые «протекают» в тех участках, где нет провод

ников, например между обклад
ками конденсатора в процессе 
его зарядки или разрядки.

На рис. 21.2 изображены 
векторы плотностей токов сме
щения и линии индукции их 
магнитных пол^й: а) при заряд
ке конденсатора (усиление элек
трического поля); б) при разряд
ке конденсатора (ослабление 
электрического поля).

4. Согласно Максвеллу, ток 
смещения, подобно обычным то
кам .проводимости, является ис
точником вихревого магнитного 
поля, т. е. такого поля, цирку
ляция напряженности Н кото
рого по замкнутому контуру не 
равна нулю.

В диэлектрике вектор элек
трического смещения D, как из
вестно, состоит из двух слага
емых:

D = е0Е -f Ре.
Второе слагаемое — вектор поляризации Р, — характеризует дей
ствительное смещение электрических зарядов в неполярных молекулах 
и поворот полярных молекул, находящихся в единице объема диэлект
рика.

Плотность тока смещения в диэлектрике, согласно (21.14), состоит 
из двух частей:

1смеш =  е0- ^ - + - ^ .  (21.16)

Второе слагаемое правой части этого выражения d Pe!dt представ
ляет собой плотность тока, обусловленного упорядоченным движением 
электрических зарядов в диэлектрике (смещение зарядов или поворот 
диполей). Такой ток называется током поляризации или поляри
зационным током.

Плотность тока смещения в диэлектрике состоит из плотности 
тока смещения в вакууме е</)Е/д(и плотности поляризационного тока 
d Peldt. Поляризационный ток, так же как и ток проводимости, связан 
с потерей энергии на нагревание диэлектрика при его поляризации. 
Ток смещения в вакууме не в ы д е л я е т  т е п л о т ы .  Плотность

+ +
1 1 1 1 1

t t t t ] т м

-|1-

°)
Рис.

+ +
1111 м  м 
♦ * ♦ ♦

11 м 
t t t t

6)
21.2
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этого тока тем больше, чем больше скорость измерения напряженности 
электрического поля.

5. В  общем случае токи проводимости и ток смещения не разделены 
в пространстве, как это имеет место в конденсаторе с переменным нап
ряжением на обкладках. Все тины токов существуют в одном и том же 
объеме и можно говорить о полном токе, равном сумме токов проводи
мости и конвекционных, а также тока смещения.

Максвелл обобщил закон полного тока, добавив в правую часть 
уравнения (21.11) ток смещения сквозь поверхность S, натянутую на 
замкнутый контур L:

Это равенство называется вторым уравнением Максвелла в интег
ральной форме. Оно показывает, что циркуляция вектора Н напряжен
ности магнитного поля по произвольному замкнутому контуру L равна 
алгебраической сумме макротоков и тока смещения сквозь поверхность, 
натянутую на этот контур.

Макроток и ток смещения, входящие в правую часть выражения
(21.17), соответственно равны:

где jM„Kp0 — вектор плотности макротока. Используя эти соотноше
ния, второе уравнение Максвелла (21.17) можно переписать еще в двух 
эквивалентных формах:

Здесь ]поли — плотность полного тока, равная геометрической сумме 
плотностей макротока и тока смещения:

6. Экспериментальным обоснованием второго уравнения Максвелла 
являются опыты, в которых обнаруживается магнитное поле тока сме
щения. Рассмотрим один нз них — опыт А. А. Эйхенвальда, изучав
шего магнитное поле тока поляризации, представляющего собой часть 
тока смещения. Диск S  из диэлектрика помещен между двумя обкладка
ми плоского конденсатора и врашагтся вокруг оси 00' (рис. 21.3). 
Каждая обкладка конденсатора разделена на две пластины (а, с и 
b, d), соединенные между собой, как показано на рисунке. Вследствие 
этого обе половины диэлектрика, помещенного между обкладками, 
поляризованы в противоположных направлениях. Во время вращения

^  Hdl = /макРо -j- /(смсш • (21.17)
L

(21.18)

(21.18')

'ПОЛИ -- J.M.IKPO (21.19)

— 329 —



диэлектрика направление вектора поляризации в каждой из его час
тей изменяется на противоположное при переходе от пары пластин
а, b к паре пластин с, d. Поэтому при вращении диэлектрика в нем воз
никает ток поляризации, направленный параллельно оси вращения. 
Магнитное поле этого тока обнаруживается по его действию на магнит
ную стрелку, помещенную вблизи диска (на рис. 21.3 не показана).

7. Для области электромагнитного поля, в которой нет макротоков, 
соотношения (21.2) и (21.18) имеют почти симметричный вид:

б) знаки при скоростях изменения потоков магнитной индукции и 
электрического смещения в обоих уравнениях Максвелла- различны, 
причем направления dDldt и Н образуют «правовинтовую» систему 
(рис. 21.4), тогда как направления dBldt и Е образуют левовинтоьую 
систему (рис. 21.5). Различия в знаках правых частей уравнений Мак

(21.20)

и отличаются лишь знаками 
при производных в правых час
тях. Из сравнения двух уравне
ний Максвелла (21.20) можно 
сделать следующие важные вы-

+ воды:
а) между электрическим и 

магнитным полями существует 
тесная взаимная связь: измене- 
•ние во времени электрического 
поля вызывает появление маг
нитного поля,а переменное маг
нитное поле является ивточнн- 
ком вихревого электрического 
поля1;

Рис. 21.3

0D
Ж

Рис. 21.4 Рис. 21.5

4 Не следует забывать, что магнитное поле всегда является вихревым.
* Нумерация уравнений Максвелла условна. Часто уравнение (21.18) на' 

зывают первым, а (21.2)— вторым уравнением Максвелла.



свелла соответствуют требованиям закона сохранения энергии и закона 
Ленца. В случае одинаковых знаков при дВ/д/ и dD/dt бесконечно малое 
увеличение одного из полей вызывало бы неограниченное возрас
тание обоих полей, а бесконечно малое уменьшение одного из 
полей влекло бы за собой полное исчезновение этих полей. Различные 
знаки при дЪ/д( и dD/dt в правых частях уравнений Максвелла явля
ются необходимым условием существования у в т о й ч и в о г о  элект
ромагнитного поля.

§ 21.4. Полная система уравнений Максвелла 
для электромагнитного поля
I. Рассмотрим остальные уравнения, входящие в полную 

систему уравнений Максвелла для электромагнитного поля.
Третье уравнение Максвелла выражает теорему Остроградского— 

Гаусса для потока вектора электрического смещения D сквозь произ
вольную замкнутую поверхность S, охватывающую суммарный свобод
ный заряд <7своб:

(j) DdS = <7своб. (21.21)
s

Эта теорема была доказана в § 2.4 и § 6.3 для э л е к т р о о т а т и -
ч е с к о г о поля. Максвелл обобщил теорему Остроградского — Гаус
са, предположив, что она 1в форме соотношения (21.21)1 справедлива 
как для стационарного, так и для п е р е м е н н о г о  электрического 
поля.

Четвертое уравнение Максвелла является обобщением теоремы 
Остроградского — Гаусса (16.15) на п е р е м е н н о е магнитное по
ле:

(j) BdS = 0. (21.22)
s

2. Рассмотренные нами четыре уравнения Максвелла недостаточны 
для расчета электромагнитного поля в веществе. К ним нужно добавить 
уравнения, характеризующие электрические и магнитные свойства 
среды, в которой создано электромагнитное поле. Если среда и з о т 
р о п  н а, а все макротоки — токи проводимости в проводниках, под
чиняющиеся закону Ома, то дополнительные уравнения имеют вид:

D = её0Е, В = цц0Н, |макро — ТЕ. (21.23)
Таким образом, полная система уравнений, описывающих электро

магнитное поле, состоит из четырех уравнений А1аксвелла (21.2),(21.18),
(21.21), (21.22) и соотношений (21.23)1.

3. Теория Максвелла япляется макроскопической теорией 
(см §21.1). Поэтому в ней не могли быть вскрыты зависимости характе-

1 Строго говоря, для получения однозначного решения эту систему урав
нений необходимо дополнить начальными и граничными условиями для Е и Ц.



рнстик вещества е, ц и у от его молекулярного строения. Теория Макс
велла охватила огромный круг экспериментальных фактов, описыва
ющих электрические и магнитные поля макроскопических зарядов и 
токов, но не смогла объяснить тех явлений, где сказывается внутреннее 
строение вещества, например физических процессов в диэлектриках и 
магнетиках.

Дальнейшим развитием теории электромагнитного поля Максвелла 
явилась электронная теория, созданная Г. А. Лоренцем. Лоренц пока
зал, что электрические и магнитные свойства вещества определяются 
характером движений и взаимодействий электрических зарядов, из 
которых состоят его атомы и молекулы. Эти вопросы были подробно 
рассмотрены в гл. V I, X X .

По теории Лоренца, все многообразие электрических и магнитных 
явлений объясняется определенным расположением и взаимодействием 
зарядов и токов, находящихся в неподвижном эфире1. В каждой точке 
пространства существуют, согласно электронной теории, некоторое 
электрическое поле с напряженностью е и магнитное поле о напряжен
ностью h, появляющиеся в результате действия всех токов и зарядов. 
Эти так называемые м и к р о п о л я  подчиняются системе уравнений, 
аналогичных уравнениям Максвелла. Путем усреднения уравне
ний электронной теории можно перейти к уравнениям Максвелла для 
макроскопических полей. При этом оказывается, что векторы Е и В, 
характеризующие поля макроскопических зарядов и токов, являются 
усредненными значениями напряженностей микроскопических полей 
е и h:

Е = е, В = ро h , (21.24)

где знаком обозначено усреднение, о котором шла речь в § 21.1.
Векторы D и Н оказываются связанными с е и h и с векторами поля

ризации Р,и  намагниченности J  соотношениями, которые были получе
ны в гл. V I и X X :

D = e0E + P „ Н = (В/ро) — J.

В электронной теории Лоренца получила свое объяснение зависи
мость электрических и магнитных характеристик вещества от их моле
кулярного строения. Изложение нашего курса по электричеству и 
электромагнитным явлениям основывалось на идеях и достижениях 
электронной теории. Свое дальнейшее развитие электродинамика Мак
свелла — Лоренца получила в квантовой физике Частично мы уже 
применяли некоторые результата квантовой физики в гл X III и X X .

4. С помощью уравнений Максвелла для электромагнитного поля 
можно найти соотношения между касательными и нормальными сос
тавляющими векторов напряженностей электрического Е и магнитного

1 Вопрос об эфире рассмотрен в третьем томе курса.
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Н полей на границе раздела двух разнородных диэлектриков. Эти со
отношения имеют вид:

где еь ц ) и е2, (х 2 — относительные диэлектрические и магнитные про
ницаемости соответственно первой и второй сред, Е,, Н, и Е2| Н2 — 
векторы напряженностей полей в обеих средах, а £*т , Hit и E ln, H in— 
проекции этих векторов соответственно на касательную плоскость и 
общую нормаль к границе раздела двух сред.

5. Для вывода первого соотношения (21.25)

где В „— проекция вектора магнитной индукции В на нормаль к плоскости кон
тура, S  = /Л — площадь поверхности, ограниченной контуром, Фд,— магнит
ный поток сквозь эту поверхность.

Будем теперь уменьшать высоту Л прямоугольника так, чтобы точки 1 и 4 
неограниченно приближались к точке а, а точки 2 и 3 — к точке Ь. Тогда

^it ~  » е* ~  е* (21.25)

или Рис. 21.6

j  Е, dl + j  Ed\ + j ^ d l  + f Erfl B„ dS, (21.26)
2 3 4 1

3 b

iim S =  0,0

4 a a

Поэтому уравнение (21.26) в пределе при Л -► 0 примет вид

(21.26')
О
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Так как точки а и Ь выбраны на поверхности раздела двух сред совершенно 
произвольно, то условие (21.26') может выполняться только в том случае, если 
подынтегральная функция тождественно равна нулю, т. е. если выполняется 
первое соотношение (21.25).

Третье условие (21.25) можно получить аналогичным образом, если исхо
дить из второго уравнения Максвелла (21.20):

где Dn— проекция вектора электрического смещения D на нормаль к границе 
раздела двух сред.

6. Для вывода второго соотношения (21.25) рассмотрим замкнутую цилин
дрическую поверхность, основания 1-2 и 3-4 которой параллельны поверхности

раздела двух сред и находятся по разные 
стороны от нее, а образующие перпендику
лярны ей (рис. 21.7). Пусть этот цилиндр 
вырезает на поверхности раздела неболь
шой участок аЬ площадью AS

По третьему уравнению Максвелла 
(21.21) поток смещения сквозь замкнутую 
поверхность цилиндра равен нулю:

|  Dn dS =» 0 илн DndS = 0,

где Dn — Dn — проекция вектора элект
рического смещения D на направление век
тора единичной внешней нормали п к эле
менту dS замкнутой поверхности S. Учи
тывая, что для изотропных диэлектриков 
D =»еое Е, гдее0 — электрическая посто
янная, можем переписать последнее урав
нение в форме

|« E n d S = 0 . (21.27)

Стоящий слева интеграл можно представить в виде суммы трех интегралов, 
соответствующих верхнему и нижнему основаниям цилиндра и его боковой по
верхности:

J «| Е, П1 dS + | с , Е2 п , dS -f- J « Е n dS = 0.
*всрх SHII)KB s 6o*

Будем теперь уменьшать высоту Л цилиндра так, чтобы его верхнее и нижнее 
основания неограниченно приближались к участку ab поверхности раздела сред. 
Тогда
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Следовательно, в пределе прн Л -*■ 0 уравнение (21.27) будет иметь вид 
J («1 Е, п, + «, Е, п,] dS = 0. (21.27')

Нормали nj и п, направлены во взаимно противоположные стороны (пг = 
= —nt). Для участка поверхности AS, по которому производится интегрирова
ние, естественно выбрать какое-нибудь одно направление нормали п, например 
п =’ пз> Тогда = -  Ejn = - £ i„ ,  E2n2 = Ejii = Егп и уравнение (21.27 ) 
можно представить в виде

j" ( * i  Em —  * i Em) dS =  0.

Так как участок AS выбран на поверхности раздела двух сред совершенно 
произвольно, то это равенство может выполняться только при условии

** ̂  — *1Е1П = 0,
совпадающем со вторым соотношением (21.25).

Четвертое условие (21.25) можно получить аналогичным образом, восполь
зовавшись четвертым уравнением Максвелла (21.22).

Вопросы для повторения

1. В чем состоит обобщение закона электромагнитной индукции, 
сделанное Максвеллом?

2. Поясните принцип действия бетатрона.
3. Что называется током смещения? Каково его магнитное действие и как его 

можно обнаружить?
4. Напишите выражение обобщенного закона полного тока.
5. Какова взаимосвязь между переменными электрическим и магнитным 

полями?
6. Напишите полную систему уравнений Максвелла для электромагнитного

П О Л  51.

Примеры решения задач

Задача 21.1. Длинный цилиндрический конденсатор злряжается 
от источника э.д.с. Доказать, что ток смещения в диэлектрике, заполняющем 
пространство между обкладками конденсатора, равен току в цепи источника э.д.с. 
Искажениями поля у концов конденсатора пренебречь.

Р е ш е н и е .  Для определенности предположим, что внутренняя обкладка 
конденсатора заряжается положительно. Пррведем в диэлектрике цилиндричес
кое сечение радиуса г. Обозначим его площадь через S. Ток смещения сквозь это 
сечение диэлектрика, по формуле (21.15),

dDn
■dS, (а)' с п е т  - dt

где D„— проекция вектора D электрического смещения поля конденсатора на 
направление внешней нормали п к элементу сечения dS. Вектор п направлен по 
радиусу цилиндра S от его оси к элементу dS. Точно так же направлен и вектор 
D в точках площадки dS. Поэтому £>„= D. По формуле (3.26) имеем

Dn=*D=* т/2 яг,
где т — линейная плотность зарядов на внутренней обкладке конденсатора. Если 
заряд этой обкладки равен q, а ее высота I, то

x=*q!l и Dn<=q/2nrl.
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дП„ _  1 дд 
dl 2r.rl dl

Заряд q конденсатора зависит только от времени, так *fro разницы между 
частной и полной производными от q по t нет:

dDn 1 dq

Для рассматриваемого сечения г постоянно, поэтому

dt 2 nrl dt 
Подставив это выражение в формулу (а), получим

Ь = г- 2 - *
Так как dq/dt от переменной интегрирования S не зависит, то

/ 1 J l _  f ._ S dq•смет— j, J  м  i2 nrl dt $ 2r.rl dt
Площадь сечения диэлектрика S = 2nrl, а скорость изменения заряда кон

денсатора (dqldt) есть сила зарядного тока /, т. е. тока в цепи, соединяющей кон
денсатор с источником э.д.с. Таким образом,

I.



Г л а в а  XXII

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ 

§ 22.1. Колебательный контур

1. Рассмотрим электрическую цепь (рис. 22.1), состоя
щую из последовательно соединенных конденсатора емкостью С, соле- 
ноидальнон катушки с индуктивностью L, резистора сопротивлением 
R и ключа К ■ Если при разомкнутом ключе К  конденсатор зарядить 
до разности потенциалов Дф = <pf — фг, 
а затем замкнуть ключ, то конденсатор 
начнет разряжаться и в цепи возникнет 
ток /, изменяющийся с течением времени.

Оказывается, что если размеры этой це
пи не слишком велики, а емкость конден
сатора и индуктивность катушки не слиш
ком малы, то можно считать, что в каждый 
момент времени сила тока во всех сечениях 
этой цепи о д и н а к о в а .  Поэтому 
м г н о в е н н ы е  значения 1 силы пере
менного тока должны удовлетворять всем 
законам, установленным выше для цепей
постоянного тока. Такие переменные токи называют квазистационар- 
ными.

Переменное электромагнитное поле распространяется в пространст
ве со скоростью, равной скорости света. Поэтому переменный ток с пе
риодом Т в электрической цепи длиной / можно считать квазнстационар- 
ным, если выполнено условие: Т Не, где с = 3-10" м/с — скорость 
света в вакууме.

Найдем зависимость силы квазистационарного тока от времени 
для цепи, изображенной на рис. 22.1, причем для простоты будем счи
тать, что электрические сопротивления катушки L, соединительных 
проводов и ключа равны нулю.

По закону Ома (9.9) для участка цепи \LR2 имеем
//?=Д<р + <0\ (22.1)

где /, Дф и 8 — мгновенные значения соответственно силы тока в 
цепи, разности потенциалов между обкладками / и 2 конденсатора и 
алгебраической суммы э. д. с., приложенных на рассматриваемом участ
ке цепи. На участке^епн ILR2  приложена только э. д. с. самоиндукции, 
возникающая в катушке при протекании по ней переменного тока. 
Поэтому

&  =*— L (dl/dl)

и уравнение (22.1) примет вид
//? = Д<р — L (dl/df). (22.2)
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Обозначим заряд первой обкладки конденсатора через q. Тогда си
ла тока в цепи

/ —  -2L „  = (22.3)
dt dt dt* '  7

Знак минус в формулах (22.3) введен потому, что положительному 
направлению тока /, принятому при составлении уравнения (22.1) 
и указанному на рис. 22.1, соответствует у б ы в а н и е  положитель
ного заряда первой обкладки конденсатора 1 (dq/dt) <  01. Разность 
потенциалов между обкладками конденсатора по формуле (5.6) равна

Дер = <р, — <р, = q/C. (22.4)
Подставив выражения (22.3) и (22.4) в (22.2), получим

,22-5>

2. По своей форме это дифференциальное уравнение аналогично 
дифференциальному уравнению свободных затухающих колебаний гру
за, подвешенного на пружине [см. т. 1, уравнение (8.27)1:

т - % -  +  r- £ -  + кх  =. 0. (22.6)шг at

Аналогом массы т  груза является индуктивность L  цепи, аналогом 
коэффициента сопротивления г — сопротивление R цепи, а аналогом 
коэффициента упругости пружины к — величина, обратная емкости.

Решение уравнения (22.6), как видно из § 8.5 первого тома курса, 
имеет следующий вид:

х = А0 e_ (''/2m)' sin (pt +  а*), (22.7)
где

“  У  т  Ат- (22.8)

— циклическая частота затухающих колебаний груза на пружине, 
А о и а0 — начальные значения амплитуды и фазы.

Заменив в (22.7) и (22.8) т ,  г нк соответственно на L, R  и 1/С, най
дем решение дифференциального уравнения (22*5):

q=  А0 e-<i?/2i>' sin (wt + о,,), (22.9)

to У ж ~ ш -  (ZU0>
Таким образом, при замыкании заряженного конденсатора на 

цепь, состоящую нз последовательно соединенных индуктивности и 
резистора, заряд на обкладках конденсатора совершает затухающие 
колебания. Поэтому изображенная на рис. 21.1 цепь получила назва
ние колебательного контура.
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Величина

называется коэффициентом затухания.
Амплитуда А колебаний заряда q конденсатора, как видно нз (22.9), 

равна
A =  A0e - (Rl2L),r= A 0e - » .  (22.12)

3. Разность потенциалов Дгр между обкладками конденсатора про
порциональна q 1см. (22.4)1. Поэтому

д 9  =  =  J * .  e-^ l2 D , s jn  м  +  }  (2 2  , 3 )
т С с

Из формул (22.3) и (22.9) найдем следующее выражение для силы 
тока в колебательном контуре:

/ ----—  = i40e-<R/2£)f [— sin (со/ + Оо) — to cos (о>/ + а,,)]. (22.14)
dt I  2L J

Пусть в начальный момент времени (/ = 0) заряд конденсатора 
q = q0 и ток в цепи отсутствует. Тогда из (22.9) и (22.14) имеем

Aq sin Оф = qg,
D

---sin do — со cos a,, = 0,
2 L

откуда для начальной фазы и начальной амплитуды А0 получим сле
дующие выражения:

СО «о j /  4 L ,
‘б = T J2L = т  = Г W 1 ’

Ао — Ч о У  1 +  = q° / V 1 — 4 f  •
Таким образом, начальные фаза и амплитуда колебаний в контуре 

существенным образом зависят от его параметров: емкости, индуктив
ности и сопротивления.

4. Период затухающих колебаний в колебательном контуре

Т — ^ — Ч У т с — Ё т -  (22.15)
С увеличением сопротивления R  контура период колебаний в нем 

возрастает и при R = 2У  L/C обращается в бесконечность. Прн R >
>  2У И С  выражение (22.9) уже не является решением дифференци
ального уравнения (22.5) и процессы, происходящие в контуре при раз
ряде конденсатора, не носят периодического характера. Такой разряд 
конденсатора называется апериодическим. В этом случае решение 
Дифференциального уравнения (22.5) имеет вид

P = /?/2L (22.1!)

q =  4 ,е - " е "  =  • (22 16)
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Действительно, из (22.16) следует, что

do d2o—— = — (Р— io, ) ,  и =  ф — i ^ q .

Подставляя эти выражения в (22.5), получаем

L (Р — <о>)> q — R($ — lu>)q —  q = 0
С

или

L (Р* — 0>*) _  + -L  _  < (2Lfa — RiО) = 0.L
Комплексное число равно нулю только тогда, когда его действительная и 

мнимая части порознь равны нулю. Поэтому можно написать следующие два 
равенства:

2LP« — /?«>= 0 и L О* — и») — /?р + —  = 0,С*
которые действительно выполняются, если

И 4 = 1 /  —  -  —2 L V LC Ш{V
Таким образом» при апериодическом разряде заряд конденсатора изменяет

ся по закону

(22.17)
Обозначим начальный заряд конденсатора (при t = 0) через q<>. Тогда «4» 

= q0 и формулу (22.17) можно записать в таком виде!

(22.17')

5. Переменный электрический ток в контуре вызывает появление 
переменного магнитного поля. Одновременно с этим изменяется и элек
трическое поле конденсатора. Поэтому рассмотренные нами свободные 
колебания заряда конденсатора и тока в контуре называют свобод
ными электромагнитными колебаниями. Энергия этих колебаний в на
чальный момент времени равна энергии электрического поля конденса
тора. Затем энергия электромагнитных колебаний в контуре постепен
но уменьшается, так как в процессе прохождения электрического тока 
выделяется ленц-джоулево тепло. Происходит «рассеяние* энергии 
электромагнитных колебаний, и последние затухают.

6. Если сопротивление R контура постепенно уменьшать, то зату
хание колебаний в нем также уменьшается. В пределе при R = 0 
свободные электромагнитные колебания в контуре становятся н е з а 
т у х а ю щ и м и .  В этом случае заряд конденсатора, разность потен
циалов между его обкладками и сила тока в цепи изменяются по сле-
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дующим законам, полученным из выражений (22.10), (22.9), (22.13) и
(22.14) при 0 = 0:

q = А0 sin (а)0/ + а,,),
Д<р = (A JC ) sin (<о0t + сц,). (22.18)
I  = — A0 to0 cos (<V + ao)< ■

где
o)0 = l / / I S  (22.19)

— циклическая частота свободных незатухающих электромагнитных 
колебаний в контуре.

Период свободных незатухающих колебаний
Т = (2я/а)0) = 2к ]/ТС . (22.20)

Эта формула впервые была получена в 1853 г. В. Томсоном и назы
вается формулой Томсона.

7. Преобразуем выражение (22.18) для силы тока в колебательном 
контуре:

/ = — А0 со0 cos (<V + “ о) = К  0)о s'n (“V  + °о — я/2). (22.18')
Из формул (22.18) и (22.18') следует, что сила тока отстает по фазе 

от разности потенциалов между обкладками конденсатора на я /2. Амп
литуда /„ силы тока и амплитуда Дф0 разности потенциалов обкладок 
конденсатора равны:

поэтому
/0 = д<р0 \ / Ш

Величина V LIC  называется волновым сопротивлением контура.
8. Рассмотрим подробнее процессы, происходящие при незатухаю

щих свободных колебаниях в контуре. Пусть в начальный момент вре
мени (рис. 22.2,а) заряд конденсатора максимален (q = q0). При этом 
разность потенциалов между его обкладками тоже максимальна (Дф = 
= Дфо). а сила тока в цепи отсутствует (/ = 0). Затем начинается 
разряд конденсатора. Вследствие явления самоиндукции ток в контуре 
постепенно увеличивается и достигает максимального значения (/ = 
= /0) в момент / = 774, когда q = СДф = 0 (рис. 22.2,6). Дале** ток 
в цепи, сохраняя свое направление, постепенно уменьшается по вели*

*"4 __ 1-0 1—1, 1-0

Ж Ж  о { - . <£X HIU! о  0\ НИН о

t - 0  t = j -  t - y  t " j -  t - T

«) i) I) I) t)
Рис. 22.2
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чине, обращаясь в нуль при / = 772 (рис. 22.2,в). Прн этом заряд 
конденсатора и разность потенциалов между его обкладками вновь 
достигают максимальных значений. Однако знаки зарядов пластин и 
направление электрического поля между ними противоположны тем, 
какие были в начальный момент времени. Таким образом, в результате 
явления самоиндукции происходит перезарядка конденсатора. Затем 
процессы идут в обратном направлении (рис. 22.2,г, д).

В § 8.2 т. I было показано, что при незатухающих свободных коле
баниях механических систем происходит периодический переход кине-

* тической энергии в потенциальную. Аналогично этому при свободных 
незатухающих электромагнитных колебаниях в контуре имеет место 
периодический переход энергии электрического поля конденсатора в 
энергию магнитного поля электрического тока. В моменты t — О, 
772, Т' и т. д. энергия электрического поля максимальна и равна 
С(Д<ра)*/2; энергия же магнитного поля равна нулю, так как тока в 
цепн нет. Наоборот, в моменты t = 774, 3774 и т. д. энергия магнитно
го поля максимальна и равна L l02/2; энергия же электрического поля 
равна нулю, так как конденсатор полностью разряжен. В случае ево- 
бодных незатухающих колебаний сумма энергий электрического и 
магнитного полей колебательного контура, представляющая собой пол
ную энергию электромагнитных колебаний, остается постоянной. По
этому

С(Д?„)» Llo . * , /~С
— -----г  и • ?о V  т *

§ 22.2. Вынужденные влектромагнитные колебания

1. Электрическое сопротивление R  любого реального ко
лебательного контура отлично от нуля. Поэтому с в о б о д н ы е  
электромагнитные колебания в контуре постепенно затухают. Для 
получения незатухающих электромагнитных колебаний необходимо 
извне подводить энергию, компенсирующую потери на ленц-джоулево 
тепло. В этом случае мы будем иметь дело уже не со свободными, а о 

вынужденными электромагнитными колебаниями. 
Для осуществления таких колебаний необходимо 
включить в колебательный контур источник 
электрической энергии, э. д. с. которого перио
дически изменяется (рио. 22.3). Будем предпо
лагать, что внутреннее сопротивление этого ис
точника энергии равно нулю, так что его вклю
чение в рассматриваемый контур не изменяет 
свойств последнего1.

Рис. 22.3 2. Рассмотрим простейший случай вынужден-

‘ Источник электрическое энергии, характеризующийся величиной э.д.с. 
и внутренним сопротивлением, называют в электротехнике источником напря
жения.
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ных электромагнитных колебаний в контуре, происходящих под 
действием синусоидальной э. д. с.:

£  =  J 0s inQ t, (22.21)
где S a — амплитуда э. д. с.,й  — циклическая частота. Этот случай 
в то же время является и достаточно общим, так как по теореме Фурье 
любую непрерывную периодическую функцию S  = S (t) можно пред
ставить в виде суммы (конечной или бесконечной) простых синусои
дальных функций, имеющих различные амплитуды, начальные фазы и 
циклические частоты.

Для получения дифференциального уравнения вынужденных элект
ромагнитных колебаний необходимо в законе Ома (22.1) заменить S  
суммой вынуждающей э. д. с. (22.21) и э. д. с. самоиндукции:

L — —̂ |- R  — —̂ I— = — <?„ sin £2/. (22.22)
dn dt С '

Полное решение неоднородного линейного дифференциального урав
нения (22.22) равно сумме полного решения соответствующего однород
ного линейного уравнения [выражение (22.9)1 и частного решения 
уравнения (22.22). Величина первого члена этой суммы обычно быстро 
убывает с течением времени, так как он характеризует свободные з а- 
т у  х а ю щ и е  колебания в контуре. Поэтому вскоре после начала ко
лебаний влиянием этого члена можно пренебречь. Частное решение 
уравнения (22.22) будем искать в форме

/ = — = /„ sin (П/ + а). (22.23)
dt

Задача состоит в отыскании таких значений амплитуды тока /0 и 
начальной фазы а, чтобы выражение (22.23) обращало уравнение
(22.22) в тождество. Из (22.23) следует, что

q = -y-cos (Q/ + а) = ---^-sin ( i l t  +  а ---,

— /0sin(£2/ + a),at

— -  = — l0Q cos (Qt +  a) = — /„o sin (q/ + a + — ).
dt2 \ 2 /

Подставив эти выражения для q, и в (22.22), получим

l0LQ sin £̂2/ -f- a + -у j + /<>/? sin (Qt -j- a) -f- 

+ sin ^2/ + a ---j = ^„sin Qt.

•Левая часть этого тождества представляет собой сумму трех гармо
нических колебаний одной частоты, но имеющих разные начальные
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фазы. Для их сложения удобно воспользоваться методом векторных 
диаграмм (рис. 22.4), который был уже нами применен прн решении 
аналогичной задачи в механике (см. т. I, § 8.6). Из рис. 22.4 следует, 
что

где

/„ =

tgg = U/ac) — °(г. 
S R

Со г.
V & +  |(i/2C)-L*Z.|i 2

Z = К / ?  + [(1/ОС) — Q Lf.

(22.24)

(22.25)

(22.26)

Формула (22.25), показывающая зависимость амплитуды /„ перемен
ного тока в колебательном контуре от амплитуды S a вынуждающей 
э. д. с., аналогична закону Ома (9.11) для замкнутой цепн постоянного 
тока. Поэтому величина Z называется полным сопротивлением элект
рической цепи переменного тока (колебательного контура). Оно скла

дывается из активного (омиче- 
r,>r2>r} ского) сопротивления R, индук-

/  /  /  тивного сопротивления HL и ем-
« 5^ /  /  /  костного сопротивления 1/2С.

3. Амплитуда силы тока в 
NXv контуре, как видно из (22.25),

_______ ' j _______________ зависит не только от парамет-
я  ров контура R, L  и С̂ н амплн- 

>SSw туды S 0 вынуждающей э. д. с.,
V 4 S '1 но и от циклической частоты Q.

На рис. 22.5 и 22.6 предствле- 
ны зависимости амплитуды /„ 

Рис. 22.6 силы тока и сдвига фаз а между



*

силой тока и вынуждающей э. д.с. от частоты последней при посто
янных R, L, С и &а. Независимо от величины R активного сопро
тивления контура амплитуда силы тока в контуре достигает макси
мального значения:

А) макх =  S J R
при одном и том же значении Q р циклической частоты вынуждающей 
э. д. с., равном

° р (2227) 
Из (22.26) следует, что при Q = S2 р полное сопротивление кон

тура минимально и равно его активному сопротивлению. В этом слу
чае а = 0, т. е. сила тока совпадает по фазе с вынуждающей э. д с.

Явление резкого возрастания амплитуды силы тока в колебатель
ном контуре при приближении циклической частоты вынуждающей 
э. д. с. к значению Q p называется явлением резонанса в электричес
кой цепи, а частота^ р — резонансной циклической частотой. Кривая 
зависимости /э o tQ называется резонансной кривой.

Из сравнения формул (22.27) и (22.10) видно, что электрический ре
зонанс наступает при частоте вынуждающей э, д. е., несколько боль
шей частоты свободных (затухающих) колебаний в цепи,

4. Найдем разности потенциалов на отдельных участках колебатель
ного контура (см. рио. 22.3) при резонансе. Разность потенциалов Дф/. 
на концах индуктивности L  равна э. д. с. самоиндукции:

= <Рь — 9а = — Udl/df),
где / выражается формулой (22.23), в которой Q = Q P и а  = 0:

A<?l = — LQVI0 cos Qpt = L f y 0 cos (&„/ -+- «).

Разность потенциалов между обкладками конденсатора
Д<рс = <р, — т , = q/C.

Из формулы (22.23), полагая £2 = Q p, о = 0 и выполняя интег
рирование, получаем

Л с р с  =  1 ^ с  c o s Q p / <

Так как 2 р = 1 IV~LC, то амплитуды Дф/, и Д<ро одинаковы, т. е.

а фазы противоположны: Дф/. опережает Дф0 по фазе нал. Таким об
разом, Дфl  +  Дфс=* 0, и напряжение U r на активном сопротивле
нии равно э. д. с. S  источника энергии:

ин=11R=* V ?sin  Qp/ = S .
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. В связи с этим рассмотренное нами явление резонанса в цепи, сос
тоящей из последовательно соединенных резистора, катушки индуктив
ности и конденсатора, называют резонансом напряжений

Явление резонанса напряжений можно наблюдать в опыте, схема 
которого изображена на рис. 22.7. Колебательный контур, состоящий

из катушки L  с подвижным же
лезным сердечником, конденса
тора С и лампы накаливания Л, 
включается в цепь переменного 
тока с помощью рубильника К- 
Значения Дер на всех участках 
контура и клеммах рубильника 
измеряются вольтметрами Vt, 
V2, V, и Ук. При произвольных 
значениях индуктивности ка
тушки и емкости конденсатора 
показания всех вольтметров раз
личны, а накал нити лампы сла
бее нормального. Изменяя ин
дуктивность катушки путем пе
ремещения сердечника, можно 
добиться наиболее яркого свече
ния лампы. При этом оказыва
ется, что показания вольтметров 

У и У2 и У я, У* попарно равны, т. е. наблюдается резонанс напря
жений.

5. Если вынуждающая э. д. с. S  представляет собой сумму синусо
идальных э. д. с. с различными циклическими частотами Q t , т. е.

П
S  = У So. sin 2,/.Jmd

lam )

то результирующий электрический ток / в колебательном контуре 
также будет представлять сумму 
синусоидальных токов с цикли
ческими частотами 2, и началь
ными фазами а(:

П
I  = У  l ol sin (£ty + а,).

<—I
Однако благодаря явлению 

электрического резонанса кон
тур сильнее всего реагирует на 
ту составляющую э д. с., час
тота Q которой равна или наи
более близка к резонансной час
тоте й р контура. Поэтому ток в 
контуре в основном определяет-
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с я этой составляющей э. д. е. На описанном явлении основаны все 
радиоприемные устройства, неотъемлемой частью которых является 
колебательный контур, резонансная частота которого может изменять
ся вследствие изменения его емкости или индуктивности.

Легко видеть, что влияние на колебательный контур вынуждающих
э. д. с., частоты которых отличны от 2р, будет тем слабее, чем «острее» 
резонансная кривая для контура, т. е. чем резче зависимость /0 otQ 
вблизи значения 2 *= 2 Р ■* со0. «Остроту» резонансной кривой мож
но охарактеризовать и помощью относительной полуширины этой кри
вой, равной Д2/2р, где Д 2 — разность значений 2Z и 2, цикличес
кой частоты, соответствующих /„* = (/0)а„акс /2 (рис. 22.8).

Полагая в формуле (22.25) /0 = = у  ^^ . получим

Заменив (R4L*) = 40* и (1/LC) = Qp, после преобазований получим сле
дующее уравнение, которому удовлетворяют искомые значения Qj и Qt цикли
ческой частоты)

Это биквадратное уравнение эквивалентно следующим двум квадратным 
уравнениям:

Решая эти квадратные уравнения и отбрасывая отрицательные корни, так 
как они не соответствуют физическому смыслу величины Q, найдем:

Относительная полуширина резонансной кривой колебательного 
контура равна

Отношение резонансной циклической частоты к удвоенному коэф
фициенту затухания электромагнитных колебаний в контуре называет
ся добротностью колебательного контура:

или

(Q* — 2*)' => 4?» 2*.

AQ = Q, —Q, = 2?.

(22.29)
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Можно показать, что добротность колебательного контура равна 
умноженному на 2л отношению полной энергии резонансных электро
магнитных колебаний в контуре (Я = £2 р) к энергии, теряемой при 
этом на ленц-джоулево тепло за время одного полного колебания.

Из (22.28) и (22.29) следует, что относительная полуширина резо
нансной кривой колебательного контура обратно пропорциональна 
его добротности:

AQ
Qn

_1_
Q

Рис. 22.9

6. Рассмотрим явление резонанса в элек
трической цепи, состоящей из п а р а л- 
л е л ь н о включенных конденсатора ем
костью С и катушки индуктивностью L (рис. 
22.9). Пусть разность потенциалов, приложен
ная к клеммам а и 6, изменяется по гармони
ческому закону: <р„— = l/»sin Qt.

Обозначим активные сопротивления пер
вой и второй ветвей цепи через /?, и Rt. а 
силы тока в них — через /j и /а. Условимся 
считать l t и It положительными, если токи 
направлены на рис. 22.9 сверху вниз. По за
кону Ома, токи /j и Iг удовлетворяют сле
дующим уравнениям:

/?1 /| — sin £2/,С
dl,

Rt lt = t'o sin Qt -  L — L dt

(22.30)

(22.31)

где q — заряд конденсатора, связанный с силой тока l t соотношением (22.3)1
/, = —dq/dt,

■Л
поэтому (22.30) можно переписать в виде

(22.30')/?, ■+■ = — U, sin Qt. dt L
Уравнение (22.30') совпадает с (22.22), если в последнем положить ё„ = 

= Ut, L = 0 и R = Rv Следовательно,
/, = /01 sin (Qt + «,). (22.32)

где /в! и а, находятся по формулам (22.25) и (22.24) в предположении, что £« = 
= U,, L = 0 и R = Rt:

I
I

U о
У  1/С»С*

И tg а, = QCR,

Уравнение (22.31) также совпадает с (22.22), если в (22.22) положить ( 0 = 
Uo, R = Я*. С = оо и ввести замену переменных —— = — I f  Поэтомуdt

ток l t равен
'/ , « / „  sin (Qt ■+• о,), 
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где
Ua

'о*
V  R\

И tg a ,=  — '
QL

Ток / в нсразветвленной части цепи представляет собой сумму синусоидаль
ных токов /j и It:

I = /о: sin (2/ -f в() + /и sin (2/ + ав).
Из рассмотренного в первом томе (см. § 8.3) правила сложения гармоничес

ких колебаний следует, что ток / также должен быть синусоидальным с цикличес
кой частотой й:

/ = /0 sin (Ql + а). (22.34)
где

0̂1 +  2/#i /о»со* ( а 1 — ®i)>

/„, sin а, + ln sin а, 
/„, cos a, -f /„, cos а,

(22.35)

Задача упрощается, если активные сопротивления параллельных ветвей 
равны нулю (Rt = = 0):

101 

tga, «

и, и»
1/2С ' 01 2L ’ 

ю и tg а, = — оо ,
т. е. Я| = я/2 и at => Зл/2, так что токи в ветвях противоположны по фазе.

Амплитуда /0 тока во внешней (неразветвленной) цепи, как видно из (22.35), 
будет равна модулю разности амплитуд тока в параллельных ветвях:

101 — I о U JQ C  — 1
QL (22.35')

Если 2 =» 2р = 1 /У LC, то /oi=/oj и /0= 0.
Явление резкого уменьшения амплитуды силы тока во внешней цепи, пи

тающей параллельно соединенные индуктивное н емкостное сопротивления, при 
приближении циклической частоты П 
вынуждающей э.д.с. к резонансной
частоте \ I V lc называется
резонансом токов.

Резонанс токов можно наблю
дать в опыте, схема которого изоб
ражена на рис. 22.10, где L — ка
тушка с постоянной индуктивностью, 
С — конденсатор переменной емкос
ти, At, Аг и А3 — амперметры. Если 
включить рубильник К  и изменять 
емкость С конденсатора, то показа
ния амперметров тоже меняются. 
При некотором значении этой емкос
ти показания амперметров At и А3 
становятся одинаковыми, а ток че
рез амперметр Л, практически от
сутствует, т. е. имеет место резо
нанс токов.

■“  0*13 ““



§ 22.3. Электронные и полупроводниковые 
выпрямители и усилители

1. В этом параграфе мы рассмотрим физические принципы 
усиления электромагнитных колебаний и выпрямления переменного 
тока, т. е. превращения электрического тока, переменного как по чис
ленному значению, так и по направлению, в ток постоянного направ
ления. Электрические цепи, предназначенные для этих целей, получи
ли названия усилителей и выпрямителей. Важнейшими элементами це
пей усилителей и выпрямителей являются электронные лампы и полу
проводниковые устройства.

2. Электронные лампы основаны на явлении термоэлектронной 
эмиссии (см. § 10.3). Простейшим типом электронных ламп является

диод (двухэлектродная лампа). Диод представляет собой 
запаянный стеклянный баллон с высоким вакуумом, в 
котором находятся два металлических электрода — анод 
и катод. Анод имеет форму тонкостенного кругового 
цилиндра, а катод — нити, натянутой по оси этого ци
линдра. Условное изображение диода показано на рис. 
22.11. Прн пропускании тока через нить накала (катод) 
она сильно нагревается и начинает испускать термоэлек
троны. Нели анод лампы присоединить к положительному 
полюсу аккумуляторной батареи, а катод — к отрица
тельному (см. рис. 10.7), то, как показано в § 10.3, в 
цепи лампы устанавливается постоянный ток /„. Зави
симость термоэлектронного тока/а в лампе от анодного 
напряжения UB была рассмотрена в § 10.3. Описанный 
нами диод прямого накала обладает существенным недос
татком: при нагреве нити п е р е м е н н ы м  током ее 
температура периодически изменяется, что, в свою оче
редь, вызывает колебания анодного тока в лампе. Более 
совершенными являются диоды с подогревными катодами. 
В подогревном катоде вольфрамовая нить накала помеща

ется внутри изолированного от нее металлического катода и служит 
только для нагрева последнего. Периодические колебания тока в нити 
лампы практически не влияют на температуру сравнительно массивно
го катода. Условное изображение диода с подогревным катодом пока
зано на рис. 22.12.

3. Диоды обладают односторонней проводимостью: ток в лампе 
возможен только в том случае, когда потенциал анода выше потенциала 
катода ( i) ,  >  0). Поэтому диоды можно применять для выпрямления 
переменного тока. Вакуумная двухэлектродная электронная лампа, 
служащая для выпрямления переменного тока, называется кенотроном. 
Схема простейшего однополупериодногокенотронного выпрямителя 
приведена на рио. 22.13. Первичная обмотка / трансформатора Т сое
динена о источником переменного тока. Одна из вторичных обмоток/// 
служит для питания нитн накала кенотрона. Концы другой вторичной 
обмотки I I  присоединены к аноду и катоду кенотрона. В эту цепь вклю
чен потребитель выпрямленного тока, сопротивление которого обозна
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чено через R. Легко видеть, что электрический ток в лампе и потреби
теле может иметь только одно направление, показанное на рио. 22.13 
стрелками. Однако сила / этого тока периодически изменяется, 1акон 
ток называется пульсирующим. Если выпрямляемый переменный ток 
изменяется по гармоническому закону, то в течение первой половины

периода, когда анодное напряжение U„ на лампе отрицательно, ток 
I = 0, а в течение второй половины периода постепенно возрастает 
до максимального значения и затем уменьшается до нуля (рио. 22.14).

Для сглаживания пульсаций выпрямленного тока / параллельно 
потребителю R  включают специальные устройства, называемые фильт
рами Простейшим фильтром служит конденсатор С, показанный на 
рис. 22.13 пунктиром. В процессе возрастания тока / и напряжения 
Uк на потребителе конденсатор заряжается, а затем при уменьшении 
U н разряжается, сглаживая пульсации тока /. Более совершенным 
является фильтр, изображенный на рис. 22.15. Он состоит из катушки 
с железным сердечником, обладающей большой индуктивностью L 
и называемой дросселем, и из двух конденсаторов С, и С2. Сглаживаю
щее действие дросселя на пуль- г 
сирующий ток основано на явле
нии самоиндукции.

Используя два диода или ди
од с двумя анодами (сдвоенный

Рис. 22.15
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диод), можно осуществить двухполупериодное выпрямление тока. Схе
ма двухполупериодного кенотронного выпрямителя показана на рис.
22.16. Потребитель R тока присоединен к катоду сдвоенного диода и к 
средней точке О вторичной обмотки ab трансформатора. Направление 
выпрямленного тока / показано стрелкой. Аноды A t и Аг лампы рабо
тают поочередно. Пусть в течение первого полупериода э. д. о. во вто
ричной обмотке трансформатора имеет такой знак (8„ь >  0), что на

пряжение U ! между анодом Л, и катодом положительно, а напряжение 
U г между анодом А 2 и катодом отрицательно. В этом случае ток в 
лампе идет от анода -4, к катоду (У = /,). Во втором полупериоде 
знак э. д. с. изменяется на противоположный, так что U, <  0, a U2 >
>  0. Поэтому ток в лампе идет уже от анода А 2 к катоду (/ = 12). 
Зависимость выпрямленного тока / от времени представлена на рис.
22.17. Сглаживание такого пульсирующего тока проще, чем в случае, 
изображенном на рис. 22.14.

4. Наряду о электронными выпрямителями переменного тока широ
кое распространение в технике получили ионные и полупроводниковые 
выпрямители. Примером ионного выпрямителя является упомянутый 
в § 12.5 ртутный выпрямитель.

Действие полупроводниковых выпрямителей — купроксного (мед- 
нозакисного), селенового и германиевого — основано на односторон
ней (вентильной) проводимости р-п-перехода, т. е. контакта дыроч
ного и электронного полупроводников (см. § 13.7).

Рабочий элемент купроксного выпрямителя (купрокеный вентиль) 
показан на рио. 22.18. На медную пластину 3 путем ее химической об
работки нанесен слой 2 закиси меди Си20, покрытый сверху тонким 
слоем серебра /. Медная пластина и слой серебра играют роль элект
родов выпрямителя. Благодаря специальному выбору способа окисле
ния меди и температурного режима этого процесса в закиси меди об
разуются два слоя е различными видами проводимости. Слой, приле
гающий к медной пластине, обладает электронной проводимостью, а 
следующий слой — дырочной проводимостью Граница между этими 
слоями закиси меди (р-л-переход) обладает вентильными свойствами: 
пропускает ток только в направлении от закиси меди к медному элект
роду. Таким образом, купроксный вентиль, подобно электронному дио
ду, выпрямляет переменный ток. Анодом купроксного диода является 
серебряный электрод, а катодом — медный.

1

Рис. 22.17 Рис. 22.18
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В рабочем элементе селенового выпрямителя анодом служит алю
миниевая или стальная пластина, на которую нанесен слой кристалли
ческого селена, являющегося дырочным полупроводником. В качестве 
катода применен специальный сплав, содержащий кадмий.̂  Вблизи 
катода образуется слой селенида кадмия, представляющий собой 
электронный полупроводник1. р-я-Переход на границе между селеном 
и селенидом кадмия вызывает выпрямление переменного тока в селе
новом вентиле — диоде.

Следует заметить, что наименование электродов полупроводниковых диодов 
введено нами по аналогии с наименованием электродов электронных ламп, т. е. 
на основании направления тока в н у т р и  диода. При этом получается, что 
во внешней цепи диода ток идет от катода к аноду. Так как для потребителя вы
прямленного тока полупроводниковый вентиль играет роль источника тока, то 
указанное выше наименование его электродов противоречит общепринятой терми
нологии. Поэтому для в н е ш н е й  цепи анодом купроксного выпрямителя 
является медная пластина, а анодом селенового выпрямителя — «катодный» 
сплав.

Основным элементом германиевого силового диода является крис
талл германия, одна часть которого обладает электронной, а другая — 
дырочной проводимостью. Для получения области дырочной проводи
мости в кристалл германия, обладающий проводимостью n-типа, вво
дится небольшая примесь индия. Германиевые диоды позволяют вы
прямлять переменные токи со сравнительно большой амплитудой нап
ряжения (до 400 В). Они имеют малые габариты и вес.

Все рассмотренные выше полупроводниковые диоды очень чувстви
тельны к изменениям температурного режима работы. При повышении 
температуры их вентильное действие заметно понижается. В случае 
низких температур сильно возрастают электричеокое сопротивление 
слоя полупроводника в диоде и потери энергии при выпрямлении тока. 
Поэтому рабочий диапазон температуры для различных типов полу
проводниковых диодов колеблется от —60 до + (50 ч- 90) °С.

На рис. 22.19 показано условное обозначение 
полупроводникового диода, а на рис. 22.20 и 
22.21 — соответственно схемы однополупериод- 
ного и двухполупериодного полупроводниковых 
выпрямителей. Рис. 22.19

н -

1 В некоторых селеновых вентилях роль электронного полупроводника иг
рает сульфид кадмия. В этом случае поверхность селена до нанесения катодного 
сплава покрывается тонким слоем серы.
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Рис. 22.22

5. Важной задачей радиотехники является усиление электромаг
нитных колебаний. Для этой цели применяются электронные и по
лупроводниковые триоды, а также более сложные многоэлектродные 
электронные лампы (тетроды, пентоды).

Трехэлектродная электронная лампа (триод) отличается от рас
смотренного выше диода тем, что в ней между анодом и катодом поме
щен третий электрод, называемый управляющей сеткой. В простейшем 
триоде прямого накала с цилиндрическим анодом сетка С представляет

собой тонкий металлический про
вод, изогнутый по винтовой линии, 
ось которой совпадает с осью ано
да А и нитью накала К  (рис. 22.22). 
Условное обозначение триода пря
мого накала показано на рис. 
22.23,а, а триода с подогревным 
катодом — на рис. 22.23,6.

Управляющая сетка триода рас
положена вблизи катода. Поэтому 

даже при малом напряжении Ue между сеткой и катодом вблизи послед
него создается сильное электрическое поле, оказывающее существенное 
влияние на движение электронов в триоде. На рис. 22.24 показана 
зависимость анодного тока /, в триоде от сеточного напряжения 
Ue при одном и том Же накале лампы и различных постоянных значе
ниях напряжения U a между анодом и катодом. Зависимость /, эт Uc 
при I/, ■=■ coast и неизменном накале называется статической сеточ
ной характеристикой лампы. Вид сеточных характеристик триода, 
изображенных на рис. 22.24, легко понять, если учесть, что движение 
электронов в лампе определяется результирующим электрическим по
лем анода и сетки. Если потенциал сетки выше потенциала катода 
(Ue >  0), то создаваемое ею вблизи катода электрическое поле совпа
дает по направлению с основным электрическим полем, обусловленным 
различием потенциалов анода и катода. Это дополнительное поле спо
собствует рассасыванию электронного облака у катода. Поэтому и уве
личением Uc анодный ток в триоде возрастает. Наоборот, если Ue <  0, 
то концентрация электронов в облаке увеличивается, а анодный ток 
уменьшается. Потенциал сетки, при котором анодный ток полностью 
прекращается, называется потенциалом запирания лампы. Потенциал 
запирания лампы зависит от анодного напряжения 1/а: чем оно больше,

Рис. 22.23
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тем больший по абсолютному значению отрицательный потенциал 
следует создать на сетке для того, чтобы нейтрализовать основное 
электрическое поле и «запереть» лампу.

Во всех предыдущих рассуждениях не принималась во внимание 
возможность улавливания электронов положительно заряженной сет
кой (при Ue >  0). Это связано с тем, что площадь поверхности ветки 
мала по сравнению с площадью свободных промежутков между ее вит
ками. Поэтому подавляющая часть электронов, испускаемых катодом, 
свободно пролетает сквозь сетку. Однако по мере увеличения положи
тельного потенциала сетки утечка электронов через нее (так называе
мый сеточный ток) возрастает. При больших значениях U0 влиянием 
этого эффекта пренебрегать уже нельзя.

Сеточные характеристики триода имеют довольно сложную форму. 
Однако в области значений Ue, близких к нулю, сеточные характерис
тики триода можно приближенно заменить семейством наклонных 
прямых1. Величина S, численно равная тангенсу угла наклона сеточ
ной характеристики к оси Uc, называется крутизной сеточной характе
ристики триода

Зависимость анодного тока /а от 
анодного напряжения U „ при U e *= 
= const и постоянном накале назы
вается статической анодной харак
теристикой лампы. На рис. 22.25 
показано семейство статических 
анодных-характеристик триода, со
ответствующих различным значе
ниям потенциала сетки. Эти харак
теристики легко построить, если 
даны статические сеточные харак
теристики лампы. Наоборот, зная 
анодные характеристики триода, 
можно построить его сеточные ха
рактеристики. Величина Rit чис
ленно равная котангенсу угла меж
ду касательной к статической анод
ной характеристике и осью 1/а, 
называется внутренним сопротив
лением триода

« - т .
При постоянном напряжении

1 В зависимости от конструкции у некоторых триодов эта область может 
быть смещена в сторону отрицательных значений Uc (левые лампы) или в сторону 
положительных значений Ua (правые лампы).



накала анодный ток в триоде зависит только от анодного и сеточного 
напряжений: /а = f(U a, Uc). Следовательно, приращение d/a анод
ного тока, вызванное о д н о в р е м е н  н ы м  изменением анодного 
напряжения на dUа и сеточного на dUc, будет равно 

+ "лв
Обозначив

H = /?,S, (22.36)
получим приращение анодного тока в триоде:

dlt = (dUt + [idUc). (22.37)
Rt

Из формулы (22.37) видно, что приращение сеточного напряжения 
вызывает в ̂  раз большее изменение анодного тока в триоде, чем такое 
же изменение анодного напряжения. Величина ц называется статичес
ким коэффициентом усиления трехэлектродной лампы. Величина
D = —  = — !—  называется проницаемостью лампы.

и RiS
6. На рис. 22.26 представлена простейшая схема усилителя перемен

ного напряжения, основанного на свойствах электронного триода. 
Переменное напряжение U ь подлежащее усилению, подается на сетку 
триода. Усиленное напряжение U2 снимается с концов активного сопро
тивления /?а, включенного в анодную цепь. Аккумуляторные батареи 
Б с и Б л создают соответственно постоянное о т р и ц а т е л ь н о е  
н а п р я ж е н и е  Uc0 между сеткой и катодом триода ( { п о л о ж и 
т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  U л. между анодом и катодом. Величи
на Uc0 называется сеточным смещением. Если э. д. с. батареи Б с рав
на то Uc0 = —8t. Полное напряжение между сеткой и катодом

Uc = Uc0 + U t ~ - f i + U ». (22.38)
Анодное напряжение лампы

=  S  а — /а (/?а + гш),
где ё2 — э. д. с. батареи Б л, га — ее внутреннее сопротивление, 
/а — сила анодного тока. Обычно га <£ У?а, поэтому можно счи
тать, что

U, = <?2 -  /а /?а. (22.39)
Так как

l aRt = Ut , (22.40)
окончательно получаем

Ul  = S t - U t . (22.39')
Выше было показано, что анодный ток в триоде зависит от напря

жения Uc (см. рис. 22.24). Из формулы (22.39) следует, что при посто
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янных ё2 и /?, анодное напряжение уменьшается с ростом Ue. Поэтому 
зависимость /, от Uc при постоянных и /?, изображается более по
логой кривой, чем статические сеточные характеристики. Такая зави
симость называется динамической характеристикой триода. Она изо
бражена пунктирной линией на рис. 22.25.

Из формул (22.38), (22.39') и (22.40) следует, что
dUc = dUi, dUt = — dUt и d lt = dUt/Rt .

Подставив эти значения в формулу (22.37), получим 
dl’, I'- = - J- (- d U ,± \ id U t)
Ка 

или

к  = -^- = — ^ — и = ---Н---. (22.41)
dU, Ка + *| l + Ri/R*

Величина К , показывающая, во сколько раз изменение выходного 
напряжения U2 больше изменения входного напряжения U t, называ
ется коэффициентом усиления. Таким образом, коэффициент усиления 
напряжения в рассмотренной нами схеме пропорционален статическо
му коэффициенту усиления триода и зависит от отношения внутреннего 
сопротивления триода к величине активного сопротивления в его анод
ной цепи. При /?, >  Ri К  «  (I ■

Если статические анодные и сеточные характеристики триода имеют 
форму прямых линий, то его параметры R t и 5, а следовательно, и ц 
постоянны независимо от значений Ue и Ua. В этом случае коэффици
ент усиления К  также постоянен. Тогда формулу (22.41) можно пере
писать в интегральной форме, заменив бесконечно малые приращения 
£/, и и г их конечными приращениями:

.^ |_  = ----£----- (22.40
ДI/, 1 + K,lRd

В действительности параметры R t и ц триода зависят от напряжений 
на аноде и сетке. Однако при не слишком больших значениях измене
ния напряжения A U t на сетке можно так выбрать сеточное смещение 
Ucо и э. д. с. S 2 анодной батареи, чтобы в пределах изменения Uc от 
U c0 — ДU t до Ucu + ДU { характеристики триода были близки к 
прямым линиям, a R t и ц —приблизительно 
постоянны.

7. Из сказанного выше следует, что в 
усилительных схемах целесообразно при
менять лампы с возможно большим значе
нием статического коэффициента усиления 
р*. Если в триоде анод удалять от катода, 
т. е. уменьшать их взаимную емкость Са.к, 
называемую выходной емкостью лампы, то 
электрическое поле, обусловленное одним 
и тем же анодным напряжением Ua, будет
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ослабляться, а статический коэффициент усиления ц возрастать. 
Более радикальным способом уменьшения выходной емкости Сн.„ 
является установка между анодом и управляющей сеткой лам
пы четвертого электрода — экранирующей сетки. Такая четырех
электродная лампа называется тетродом. Схематическое изображе
ние тетрода прямого накала представлено на рис. 22.27. Потенциал 
экранирующей сетки поддерживается постоянным и более низким,

чем потенциал анода. Благодаря этому экранирующая сетка ослабляет 
электрическое поле анода вблизи управляющей сетки и катода, увели
чивая тем самым статический коэффициент усиления лампы. Схема 
простейшего усилителя напряжения, в котором используется четырех
электродная лампа, изображена на рис. 22 28.

Большим недостатком тетродов является немонотонный характер 
зависимости анодного тока от анодного напряжения при постоянных 
напряжениях на управляющей (Uc) и экранирующей (U t) сетках 
(рис. 22.29). При малых анодных напряжениях анодный ток в тетроде, 
так же как и в триоде, возрастает с увеличением 1)л. Однако начиная с 
некоторого значения V а = t/al дальнейшее повышение анодного нап
ряжения вызывает резкое ослабление анодного тока и лишь при £/а >
>  U а2 анодный ток вновь начинает увеличиваться Эго своеобразие 
анодной характеристики тетрода объясняется влиянием вторичной 
электронной эмиссии (см. § 10.4) из анода, называемой динатронным эф
фектом. При £/а, близких к i/ali потенциал анода ниже потенциала 
экранирующей сетки. Поэтому вторичные электроны, выбиваемые из 
анода, устремляются к экранирующей сетке. В результате этого явле
ния анодный ток уменьшается, а ток /9 в цепи экранирующей сетки 
увеличивается. Зависимость сеточного тока /, от 1/а показана на рис. 
22.29 пунктиром. При малых значениях U а влияние вторичной элект
ронной эмиссии ничтожно мало, так как средняя энергия электронов, 
попадающих на анод, недостаточна для выбивания вторичных элект
ронов. Возрастание 0 „ вызывает перераспределение первичных элект-
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К)нов, испускаемых катодом, между экранирующей сеткой и анодом, 
оэтому возрастание анодного тока сопровождается соответствующим 

уменьшением сеточного тока /, При больших анодных напряжениях 
потенциал анода выше потенциала экранирующей сетки и вторичные 
электроны притягиваются к аноду.

Провал в анодной характеристике тетрода, используемого в схеме 
усилителя, ограничивает допустимое значение амплитуды анодного

напряжения. Во избежание искажения усиливаемых сигналов тетрод 
не должен работать в области анодных напряжений от U t, до С >а.

Одним из способов устранения вредного влияния динатронного 
эффекта является создание в лампе еще одной (третьей) сетки, называе
мой антидинатронной. Она помещается между анодом и экранирующей 
сеткой. Такая трехсеточная пятиэлектродная лампа называется пен
тодом. Ее условное изображение показано на рис. 22.30 Обычно антн- 
динатронная сетка пентода соединяется в катодом. Между ней и анодом 
всегда существует электрическое поле, отталкивающее вторичные элек
троны обратно к аноду. Поэтому анодный ток в пентоде в отличие от 
тока в тетроде м о н о т о н н о  возрастает 9 увеличением анодного на
пряжения. Для уменьшения влияния антидинатронной сетки на дви
жение электронов, испускаемых катодом, ее делают достаточно редкой.

8. В  заключение этого параграфа остановимся на принципе дейст
вия полупроводниковых триодов (транзисторов). Транзисторы впер
вые были созданы в 1948 г. Благодаря ряду преимуществ перед элект
ронными лампами (малые габариты и вес, продолжительный срок служ
бы, отсутствие цепей накала) транзисторы нашли широкое и все 
возрастающее применение в различных радиотехнических устройствах.

Полупроводниковые триоды в отличие от рассмотренных выше дио
дов содержат два электронно-дырочных перехода. Для изготовления 
полупроводниковых триодов применяются германий и кремний, так 
как подвижность носителей заряда в германии и кремнии больше, чем 
в других полупроводниках. Кроме того, они обладают большой меха
нической прочностью и химической устойчивостью. Наконец, что очень 
важно для нормальной работы транзисторов, рекомбинация электро
нов и дырок в этих полупроводниках происходит сравнительно мед
ленно, так что разноименно заряженные носители проходят сквозь

С

К I
Рис. 22.30 Рис. 22.31
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тонкие слои германия или кремния, практически не рекомбинируя 
друг с другом.

Простейший точечный германиевый триод (рис. 22.31) представ
ляет собой небольшой кристалл А германия, обладающий электронной 
проводимостью (л-типа). Снизу кристалл припаян к плоскому метал
лическому электроду О — основанию. Сверху он контактирует с дву
мя близко расположенными друг от друга точечными электродами: 
эмиттером Э  и коллектором К , изготовленными из весьма тонкой ме
таллической проволоки. Вблизи эмиттера и коллектора в кристалле 
германия имеются небольшие области дырочной проводимости (р-типа). 
Схема включения германиевого триода в электрическую цепь усилите
ля показана на рие. 22.31. Основание триода заземляется, на эмиттер 
подается усиливаемое переменное напряжение U it в цепь коллектора 
включены аккумуляторная батарея Б г и нагрузочное сопротивление /?, 
с которого снимается усиленное напряжение U z Э. д. с. 8t батареи 
B t выбирается таким образом, чтобы при любых значениях U t напря
жение U aa между эмиттером и основанием было положительным. По
этому ток /t в цепи эмиттер — основание всегда идет через кристалл 
германия от Э  к О, т. е. в п р о п у с к н о м  направлении р-л-перехода 
вблизи эмиттера. Иначе обстоит дело в цепи коллектора. Батарея Б 2 
включена таким образом, что напряжение между коллектором и осно
ванием отрицательно. Следовательно, ток в цепи коллектор — осно
вание должен идти через кристалл германия только от О к К , т. е. в 
направлении, п р о т и в о п о л о ж н о м  п р о п у с к н о м у  для 
р-л-перехода вблизи коллектора. Этот р-л-переход играет роль запира
ющего слоя с очень большим сопротивлением. Напомним, что, как по
казано в § 13.7, запирающее действие р-л-перехода (или, точнее, его 
малая проводимость) обусловлено обеднением контактного слоя под
вижными носителями заряда (электронами и дырками) и связанным о 
этим ростом его толщины.

Если напряжение между эмиттером и основанием Uao >  0, то под 
действием электрического поля дырки свободно переходят из области 
р-германия йколо эмиттера в основную часть кристалла (л-типа). 
Соответственно электроны проводимости свободно переходят из крис
талла л-типа в область p-типа у эмиттера. При этом в иепи эмиттера 
идет ток силой /в. При изготовлении транзисторов рассматриваемого 
типа примеси обычно вводят таким образом, чтобы концентрация пра 
дырок в р-германии была во много раз больше концентрации п" элект
ронов проводимости в л-германии. Поэтому можно считать, что

U = ent ,

где е — элементарный заряд, л, — число дырок, переходящих за 
единицу времени из р- в л-германнй вблизи эмиттера.

Таким образом, прилегающая к эмиттеру область р-германия игра
ет роль, подобную роли катода электронной лампы: является истдчни- 
ком возникновения подвижных носителей заряда. Потенциал коллек
тора значительно ниже потенциалов основания и эмиттера. Следова
тельно, дырки, инжектированные в л-германий, перемещаются в нем
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по направлению к коллектору. Контакт р- и л-германия вблизи кол
лектора обладает малым сопротивлением для этих дырок, свободно 
переходящих из л- в p-область, образуя ток в цепи коллектора силой 
/„. Если п2 — число дырок, проходящих за единицу времени через 
р-л-переход вблизи коллектора, то

I к  = •
Очевидно, что

rtj = П| — Д л,
где Дл — «потери дырок» из-за их рекомбинации с электронами про
водимости в л-германии на пути от эмиттера к коллектору. 
Коэффициент усиления транзистора по току

о = -^-=  1 — —  (22.42)
'» Л, .

не может быть больше единицы и тем ближе к ней, чем меньше величина 
Ап. Вероятность рекомбинации дырок с электронами, а следовательно, 
и Дп возрастают при увеличении пути, проходимого дырками в л-гер
мании. Поэтому эмиттер и коллектор желательно располагать возмож
но ближе друг к другу. Обычно расстояние между ними не превышает
0,1 мм.

Коэффициент усиления транзистора по напряжению

Л - - !!* - .
о,

где U 2 — напряжение на нагрузке R в цепн коллектора. Коэффициент 
К  зависит не только от собственных свойств транзистора, но и от 
соотношения сопротивлений нагрузки в цепях коллектора и эмиттера:

К  = -  = а — . (22.42')

Поскольку R  может во много раз превосходить R a, коэффициент 
усиления транзистора по напряжению может достигать значительной 
величины.

Серьезным недостатком полупроводниковых триодов является то, 
что их нормальная работа возможна в сравнительно малом интервале 
температур. Для германия температура перехода к области собственной 
проводимости составляет около 100 СС. Вблизи этой температуры резко 
возрастает концентрация свободных носителей заряда в полупровод
нике и управление их числом, совершенно необходимое для работы уси
лителя, становится затруднительным. Поэтому верхний предел рабо
чей температуры германиевых триодов не превышает 55—75СС. При 
низкой температуре энергия теплового движения оказывается недоста
точной для освобождения в объеме полупроводника необходимого чис
ла носителей заряда. Это приводит к сильному увеличению сопротив
ления прибора и нарушению режима его работы. Для обычных полу
проводниковых триодов нижний предел рабочей температуры лежит 
около —55 СС.
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Полупроводниковые триоды с точечными контактами значительно 
усиливают напряжение, но нх выходные мощности малы из-за опас
ности перегрева. Более мощными являются плоскостные полупровод 
никовые триоды. Для их изготовления применяют монокристаллы 
германия, в которых введением соответствующих примесей (трехва

лентного индия и пятивалент 
ных сурьмы или мышьяка) соз
дают либо прослойку п-герма
ния между двумя частями р-гер- 
мания, либо, наоборот, слой 
р-германия между двумя частя 
ми п-германия. В зависимости 
от этого различают триоды на 
основе «-полупроводника (типа 
р-п-р) и триоды на основе р-по 
лупроводннка (типа л-р-п).

Принцип действия плоскост
ного триода типа р-п-р (рис. 
22.32) аналогичен принципу дей
ствия точечного германиевого 
триода. Эмиттером является ле
вая часть кристалла (р-герма
ний), коллектором — его правая 
часть, а прослойка из п-германия 
заземлена через основной элек
трод. Толщина плоя п-германия 
обычно не превышает 0,025 мм, 
так как ее увеличение приводит 
к возрастанию «потерь дырок» 
вследствие рекомбинации с 
электронами.

Схема включения плоскостного триода типа п-р-п показана на рис. 
22.33. По сравнению с триодом типа р-п-р полярности эмиттера и кол
лектора изменены на противоположные. Это сделано потому, что в рас
сматриваемом случае подвижные носители заряда, инжектируемые в 
разделительный слой р-германия, представляют собой отрицательно 
заряженные электроны, а не положительно заряженные дырки. В ос
тальном принципы действия плоскостных триодов обоих типов совпа
дают.

§ 22.4. Автоколебания
1. В § 22.2 мы рассмотрели вынужденные незатухающие 

электромагнитные колебания, происходящие под действием гинуво- 
идалыюй э. д. с. При этом потери энергии в колебательном контуре 
на ленц-джоулево тепло компенсировались путем подвода энергии ог 
в н е ш н е г о  источника. Мы показали, что частота, амплитуда и 
начальная фаза таких колебаний зависят от частоты, амплитуды и на
чальной фазы вынуждающей э. д. о
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Большой интерес представляют автоколебательные системы, ши
роко применяемые в радиотехнике для генерирования незатухающих 
электромагнитных колебаний. Происходящие в них колебания называ
ются автоколебаниями. Отличительной особенностью автоколебаний 
является то, что их амплитуда и частота полностью определяются свой
ствами колебательной системы.
Потери энергии, неизбежные при _________ Ь_________________
колебаниях в любой реальной ‘ 
системе, восполняются за счет 
в н у т р е н н е г о  источника 
энергии, составляющего необхо
димую часть автоколебательной =5 
системы. При этом существенно, 
что поступление энергии от ис
точника автоматически регули
руется самим колебательным 
процессом в системе. Примером ■ 
механической автоколебательной ' Ба
системы является часовой меха- рис. 22.34
низм, в котором энергия и ам
плитуда колебаний поддержива
ются неизменными за счет энергии предварительно сжатой пружины 
или поднятой гири.

2. Одна из простейших электрических автоколебательных систем— 
ламповый генератор с обратной связью (рис. 22.34). В анодную цепь, 
триода включены последовательно колебательный контур LRC  и ба
тарея Б а. В цепь сетки включена катушка обратной связи Lc, находя
щаяся во взаимной индуктивной связи с катушкой L.

Обозначим через М взаимную индуктивность катушек Lc и L, а через /( 
и /2 — силы токов в параллельных ветвях контура, содержащих соответственно 
катушку индуктивностью L и конденсатор емкостью С. Анодный ток в лампе

/« «= I, + /»• (22.43> •
По формуле (22.37),

dla =*-^-(dUh + v.dUc).

Ограничимся случаем малых колебаний анодного (Ut) и сеточного (t/c) 
напряжений лампы. Тогда параметры триода /?j и ц можно считать постоянными 
и переписать формулу (22.37) в интегральной форме1!

+ (22.44)-

Напряжение Ue между сеткой и катодом лампы численно равно э.д.с. вза
имной индукции, возникающей в катушке обратной связи при изменении тока
V  По формуле (19.43),

1 Строго говоря, при переходе от уравнения (22.37) к (22.44) предполагает
ся, что анодные и сеточные характеристики триода имеют форму прямых линий 
(Ri = const иц =* const). Поэтому основанная на формуле (22.44) приближенная 
теория лампового генератора о обратной связью называется л и н е й н о й .

И

С
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s, =  — м (d ijd t). ‘
Весьма важен здесь знак сеточного напряжения. В зависимости от того, какой 
конец катушки обратной связи присоединен к сетке триода, Uc может быть рав
но либо либо —Si:

Uc = ±Si = ± [-.Л1 (d!Jdt)\.
Если условиться считать М > 0 при Uc=* +Si и М < 0 при (/с= —Si, то это 
выражение можно упростить:

и0~ - М  (d ljd t). (22.45)
Анодное напряжение, по закону Ома для замкнутой цепи BtR L JIB t,

Uа = £ "Ь — 1аг — /|Л,
где S — э.д.с. батареи Bt, SQ = —Z.(d/,<fO — э.д.с. самоиндукции в индуктив
ности L, 1„г — напряжение на внутреннем сопротивлении г батареи Ба, l tR — 
напряжение на активном сопротивлении контура. Таким образом,

Ut = 8 — L (d ijdt) — 1лг — /,/?. (22.46)
Подставив выражения (22.45) и (22.46) в (22.44), после преобразований 

получим

/а = — L - | g - ^ i - ( L + | x M ) J .  (22.47)Rl + г dt
dqСила тока в емкостной ветви контура /, = ---,где q = CUг — заряд нижнейdt

обкладки конденсатора С, находящегося под напряжением Ut. Так как С = 
= const, то

* ~d f~ ‘
По закону Ома для замкнутой цепи £аСЛБа имеем

Ut = ё — 1лг — Ua.
Заменив Ut его выражением по формуле (22.46), получим

“ 11 dl| rf* /,U .- I.K  + l - J -  .  1 , - K —  + tc  — .

Подставим выражение для It в формулу (22.43):

/„ = /, + RC -4jf- + LC - . (22.48)

Приравнивая правые части уравнений (22.47) и (22.48) и производя неслож
ные преобразования, получаем следующее дифференциальное уравнение лампо
вого генератора с обратной связью:

d'-l. I  L + V-M \ dU (, R \ .
t c - ^ г- + (- 1 Г Т Г + sc) — + ( ‘ + - S T r r ) '

или

+ RCr J

R_1 dlt
L J dt

1 R i+ r  ’

+ ± ] J h .  +  . (  , +  _ £ _ )  (22.49)
dt- [ C(Ri + r) L\  dt °\  Ri + r )  Rt + r
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где «о = \I\ LC — циклическая частота свободных незатухающих коле
баний в контуре с индуктивностью L, емкостью С и активным сопротивлением 
R = 0 [см. формулу (22.19)]. Она называется собственной частотой колебатель
ного контура.3. Уравнение (22.49) является линейным дифференциальным уравнением 
второго порядка с постоянными коэффициентами и с правой частью. Полное 
решение l t этого уравнения равно сумме его частного решения /. и полного ре
шения того же уравнения, но без правой части:

/(“ /* + /<• •
Частное решение /, легко найти, если учесть, что правая часть уравнения 

(22.49) не з а в и с и т  от в р е ме н и :
I. = «/(«I + Я + ')■

Величина /, представляет собой силу постоянного анодного тока в лампе 
при 1/с= 0. Этот результат совершенно очевиден. Его можно легко получить из 
закона Ома,если учесть, что для п о с т о я н н о г о  тока I,  конденсатор С 
имеет бесконечно большое сопротивление, а катушка индуктивности L — нуле
вое сопротивление. .

Основной интерес представляет переменная слагающая I „  тока в контуре, 
удовлетворяющая следующему дифференциальному уравнению:

d 4 ~  , 1Г1 + ц (м /ц  /? 1
1 d/~ 1

OP + |[ C(R, + r) L \1 л  +

Соотношение (22.50) по своей форме аналогично дифференциальному урав
нению (22.5) свободных затухающих электромагнитных колебаний в контуре. 
Поэтому его решение имеет вид |см. формулы (22.9) — (22.11)1

/ „  -  / „e ^ 's in H  + eg), (22.51)
где /о и ао — соответственно начальные амплитуда и фаза переменного тока,
о — его циклическая частота, равная

R,
—L [ , + MAiZ i l  * j .  (22.52)

1 2 L C(R,+ r) L\
Из формулы (22.51) видно, что при Pi = 0 переменный ток в контуре будет 

н е з а т у х а ю щ и м  синусоидальным током, циклическая частота которого

“  = “ о У 1 + Л/(/?| + г) •
Обычно R < Rt, поэтому to ^swo.

Начальная амплитуда /о переменного тока обусловлена случайными флук- 
туационными колебаниями тока в лампе и поэтому очень мала. Таким образом, 
при Pi > 0 переменный ток /^< /, и электромагнитные колебания в схеме, 
изображенной на рис. 22.34, практически отсутствуют.

Иначе обстоит дело в том случае, когда Pl <0. Так как —Pi< > 0, то ам
плитуда (/ое-3|<) переменного тока в контуре возрастает с течением времени и 
может достигнуть значения, во много раз превышающего /,. Такой режим работы 
генератора называется режимом самовозбуждения. На первый взгляд кажегся, 
что в этом случае амплитуда тока /~ может возрастать неограниченно. Однако 
при достаточно больших значениях /~ параметры R[ и ц триода уже нельзя счи
тать постоянными. Оказывается, что в процесе возрастания амплитуды перемен
ного тока Rt и Ц изменяются таким образом, что |Р,| постепенно уменьшается и 
в конце концов обращается в нуль. Поэтому дальнейшее увеличение амплитуды
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тока /~ прекращается, а в контуре LRC происходят электромагнитные колеба
ния с п о с т о я н н о й  амплитудой.

4. Отношение — MIL называется коэффициентом обратной связи:
k «= — M IL.

Из формулы (22.52) следует, что

*  [ _ != * _ +  -*1 
Р‘ 2 |C (* l+ ')  L J

Чтобы генератор работал в режиме самовозбуждения ( Р к  0), коэффициент 
обратной связи должен удовлетворять условию

1 — fxft R л + —  < 0C(R, -f г) L
или, пренебрегая г по сравнению с /?((/?(> г) и учитывая, что по формуле(22.36) 
ц = SR{, получим

так как все величины, входящие в правую часть неравенства, положительны. 
Условие самовозбуждения генератора с обратной связью можно переписать в 
форме

М . / 1  RC \ л 
L < [ SR, + L S ) < ’ (22.53)

Если индуктивность L контура достаточно велнка, а его активное сопротив
ление R мало, то, как видно из формулы (22.46), анодное напряжение

Ut *t — Hdl,l<U).
В то же время сеточное напряжение Ус= —M(dli!dt). Поэтому из условия 

самовозбуждения (22.53) следует, что
(U^/Ug) < 0,

т.е. сеточное и анодное напряжения лампы противоположны по фазе (разность 
их начальных фаз равна л).

5. Физический смысл полученных результатов состоит в следую
щем. Потери на ленц-джоулево тепло в активном сопротивлении R ко
лебательного контура компенсируются в генераторе с обратной связью 
за счет энергии батареи Б л. Подвод энергии в контур регулируется с& 
ответствующнм изменением силы анодного тока. Это регулирование 
осуществляется автоматически изменением сеточного напряжения 
триода за счет э. д. с. взаимной индукции, возникающей в катушке 
обратной связи под действием колебаний тока в контуре. Оказывается, 
что генерирование незатухающих колебаний в контуре возможно лишь 
при соблюдении следующих двух условий:

а) взаимная индуктивность М катушек Lc и L должна быть доста
точно велика:

б) взаимная индуктивная связь катушек Lc и L  и присоединение 
концов катушки Lc к сетке и катоду лампы должны быть осуществлены 
таким образом, чтобы фаза сеточного напряжения триода была про-
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т и в о п о л о ж н а  фазе его анодного напряжения, т. е. отличалась 
от последней на д.

6. Незатухающие колебания высокой частоты <о называются моду
лированными, если один из их параметров (амплитуда, цикличес
кая частота или начальная фаза) изменяется в соответствии с другими

т т т ч ш - '
*)

Рис. 22.35

колебаниями, имеющими более низкую частоту Q. Частота ю называ
ется несущей, а частота Q — модулирующей. В зависимости от того, 
какой из параметров колебания изменяется, различают три типа моду
ляции: амплитудную, частотную и фазовую. На рис. 22.35 изображены 
колебания несущей высокой частоты (а), модулирующее колебание - 
низкой частоты (б), а также результирующие (модулированные) коле
бания при амплитудной (в) и частотной или фазовой (г) модуляциях.

Вопросы для повторения
I. Опишите процессы, происходящие при свободных электромаг

нитных колебаниях о контуре. Найдите период »тих колебаний
2. Найдите выражение для амплитуды силы тока в случае вынужденных ко

лебаний в контуре под действием синусоидальной э.д.с.
3. В чем состоит явление резонанса в колебательном контуре? Начертите 

резонансные кривые для контуров, отличающихся только значениями их ак
тивных сопротивлений.

4. От каких параметров контура зависит резонансная частота?
Б. Опишите устройство электронного диода. Каким образом он используется 

для выпрямления переменного тока?

' Ш Ш Ш Ш Ш
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6. Поясните принцип действия н устройство полупроводниковых выпрями
телей (купроксного, селенового и германиевого).

7. Начертите статические анодные и сеточные характеристики триода и по
ясните их.

8. Каковое назначение транзисторов и в чем состоит принцип их действия?
9. В чем состоят отличительные особенности автоколебаний? Приведите 

пример автоколебательной системы.
10. Какие колебания называются модулированными?

Примеры решенма задач

Задача 22.1. Батарея, состоящая из двух одинаковых заря
женных конденсаторов емкостью 10 мкФ каждый, включается в цепь, индуктив
ность и активное сопротивление которой равны 10 мГ и 40 Ом. Определить пе
риод возникающих в цепн электромагнитных колебаний и ее добротность, если 
конденсаторы соединены параллельно и последовательно.

Дано: Р е ш е н и е .  Период электромагнитных ко-
С = 10"*Ф лебаний, по формуле (22.15),
L = 10-* Г 
R = 40 Ом / У LC 4L*
Т| — ? Г, — ? Значения емкости батареи при параллельном и
Qj_? Q, — ? последовательном соединениях двух одинаковых

конденсаторов емкостью Со соответственно равны:
С, = 2С0 и С, = С*/2.

Поэтому искомые периоды колебаний Tt и Tt можно найти по формулам:

’■ ' W v ' w - T и- “ т ' - Ч У ~ к - ш -
Добротность колебательного контура, по формуле (22.29), Q*=_i-l/ -L. .R Т С

Таким образом,

“• --Г /те г  " « • - i/ lr - * * -
Произведем вычисления в СИ)

2« ______ 2-3,14Тх
л / __!__- - 3 L  i / =V 2LC, 4L* V 2 • ОД

I 1600
,01 • 10"» 4 • 1(Г4 

= 6,28- 10'*с = 6,28 мс;
2* 2-3,14 Г, = --  —  = ....... ......... ........ . —  с -

т / - ± - - Ж  v ____________-У LC0 4L* У 0.01 -
160(1

10-» 4 • 10-« 
-  1,57 • 10~* с =* 1,57 мс.

Q, -  _L l / _L_ = —  Л/ °-01—  = 0,559; R У 2Со 40 К  г - 10-‘
Qa = 2Q, = 1.12.
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Задача 22.2. Колебательный контур состоит из соединенных последователь
но батареи конденсаторов н дросселя, активное сопротивление которого 100 Ом, 
а индуктивность 0,05 Г. Резонансная частота контура v p = 6 000 Гц. Каково 
полное сопротивление цепи для переменного тока, если его частота Vj = 50 Гц? 
Каково оно будет при частотах vj = 5 кГц и v, = 6 кГц?

Дано- * Р е ш е н и е .  Полное сопротивление цепи,
R =100 Ом по формуле (22.26),
L = 0,05 Г /” ' 7“ j TJ
vp = 6000 Гц 2 - 1 /  Rt+  — - Q L  •

= 50 Гп V V С '
vf = 5000 Гц где С — емкость, Я = 2nv — циклическая час-
v =6000 Гц тота переменного тока. Таким образом.

Резонансная частота контура, по формуле (22.27),

е Р »
Vp 2* 2it Y lC

поэтому

г  -  у w  + 4** ** L» [( v2p/ v>)-  i ]1. 

Произведем вычисления в СИ:

Z, -  + 4*« v2 Л» [( v£ / vf ) -  l]* =

, V 100- + 4 • 3,14J • 50» • 0,05' • ((6000/50)* — 1]» Ом =. 2,26 • 10* Ом = 226 кОм;

“  }/" Я» + 4>cs v* L1 [(■»*/ '•j) — 1J’ =

= /100»-I-4 • 3,14» • 5000* • 0,05* • ((6000/5000)» -  1)=» Ом = 698 Ом;

г» “  у  R* 4я L1 [( v* / v2, ) — I j* —

: У 100» + 4 • 3,14- • 6000» • 0,05» • [(6000/6000)* — 1 ]»Ом = 100 Ом.



ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ

Антоколебання 363 
Акулова опыты 309 
Акцепторные уровни 170 
Акцепторы 170 
Ампер 97, 195
Ампера гипотеза о природе магне

тизма 184 
Аннон 134 
Араго опыты 262 
Астатическая система 181 
Атома орбитальный момент импуль

са 292
— — магнитный момент 292
— — — — наведенный 295
— поляризуемость 69
Барнетта опыт 301 
Бетатрон 324
Вебер 214
Возбуждение атомов газа 143 
Вольт 36
Выпрямитель кенотронный двухпо- 

лупернодный 352
— — однополупериодный 350
— купроксный 352
— полупроводниковый 352
— селеновый 353
Гальванометр баллистический 228
— магнитоэлектрический 227
— электродинамический 230 
Гаусс 196
Генератор импульсный 64
— ламповый с обратной связью 363
— — , режим самовозбуждения 365
— термоэлектрический 177
— электростатический Ван-де-Гра- 

афа 50
Генри 278
Гиромагнитное отношение 292, 301 
Гистерезис сегнетоэлектрика 82
— ферромагнетика 311 
Градиент потенциала 37
Давление на поверхность заряжен

ного тела 51 
Движение прецессионное 295 
Двойной электрический слой 120 
Диамагнетик 296
Днод германиевый силовой 353
— полупроводниковый 176
— электронный 350
— — прямого накала 350
— — с подогревным катодом 350 
Диполь магнитный 184, 200
— электрический 18
— — в неоднородном поле 71
— — — однородном поле 70

Диполь электрический жесткий 70
— — упругий 69
Диполя электрического момент 18
— — плечо 18 
Диэлектрик 8, 166 
Диэлектрическая восприимчивость
— проницаемость абсолютная 13
— — относительная II
— — — , связь с диэлектрической 

восприимчивостью 79
Добротность колебательного кон

тура 347 
Домен 81, 309 
Донорные уровни 169 
Доноры 169 
Дорфмана опыты 314 
Дроссель 351 
Дуайты 252 
Дуга Петрова 152 
Дуговая печь 152 
Дырки 168
Закон (см. также правило, принцип, 

теорема, уравнение, формула)
— Ампера 186, 187, 197

— Био — Савара — Лапласа 189,
197

— Видемана — Франца 105
— Вольты второй 121
— — первый 121
— Джоуля — Ленца 114
— — — для плотности тепловой 

мощности тока 104
— Кулона II
— Ленца 265
— Ома для замкнутой цепи 113
— — — плотности тока 103
— — — — — в электролитах 138
— — обобщенный для участка цепи 

112
— полного тока для магнитного 

поля в вакууме 211
— — — — — — в среде 305
— — — обобщенный 329
— сохранения электрического за

ряда 9
— Фарадея для электролиза второй 

133
— — — — первый 133
— — — — объединенный 133
— электромагнитной индукции ос

новной 266
— — — Фарадея 265 
Запирающий слой 175 
Заряд индуктированный 51
— пробный 15
— точечный 10
— удельный 99, 245
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Заряд элементарный 137 
Заряды поляризационные 75, 76
— свободные 76
— связанные 76 
Зона валентная 164
— гибридная 165
— дырочной проводимости 170
— заполненная 164
— запрещенная 162
— проводимости 164
— разрешенная 162

Изотопы 248
Индуктивность взаимная динамиче

ская 284
— — статическая 283
— динамическая 279
— статическая 277
— , единицы 278
Индукция электростатическая 51 
Интенсивность намагничивания (на

магниченность) 296 
Ион 134
— , подвижность 138 
Ионизации интенсивность 142 
Ионизация ударная 142
Иоффе опыт (алементарный заряд)

136
— — (магнитное поле движущегося 

заряда) 181
Источник электрической энергии 96

Клмерлинга — Оннеса опыты 315 
Каналовые лучи 150 ,
Катион 134
Катодное распыление 150
— темное пространство 149 
Катодные лучи 150 
Кенотрон 350
Колебательный контур 338
— — , резонанс напряжений 346
— — — , токов 349
— — , резонансная кривая 345
— — , резонансной кривой полу

ширина относительная 347
— — , резонансная частота 345
— — , добротность 347
— — , сопротивление активное 344
— — — волновое 341
— — — емкостное 344
— — — индуктивное 344 
 полное 344
— — , частота собственная 365 
Коллектор 131, 360 
Конденсатор 59
— плоский 59
— сферический 61 

цилиндрический 62
Конденсаторов соединение 63

— 371

Контактная разность потенциалов 
120

— — — внешняя 121
— — — внутренняя 121
Концентрация раствора эквива

лентная 139
Коэрцитивная сила 82, 311
Коэффициент диссоциации 135
— затухания электромагнитных ко

лебаний в контуре 339
— обратной связи 366
— усиления 357
— — статический электронного три

ода 356
— — транзистора по напряжению 

361
— — — — току 361
Кулон 13

•
Лампа накаливания Лодыгина 115
Ланжевена функция классическая 

298
Линии магнитной индукции 183

Магнетон Бора 302
Магнитная восприимчивость 306
— индукция 182, 186
— — , единицы 195, 196
— — внутри тороида 213
--- в центре кругового тока 198
— — — — прямоугольного витка с 

юком 194
----на оси кругового тока 200
— — — — еолвноида 202
— — поля движущегося заряда 204
— — — прямого проводника с то

ком 193
— постоянная 190
— проницаемость абсолютная 190
— — относительная 190
— — — , евязь с магнитной вос

приимчивостью 297, 306
— цепь 215
Магнитное насыщение парамагнети

ка 299
— — ферромагнетика 308 
Магнитные материалы «мягкие» 311
— — «твердые» 311 
Магнитный диполь 184, 200
— момент атома орбитальный 292
— — витка с током 199
— — соленоида 202
— — электрона орбитальный 291
— — — собственный 301
— поток 213
— — , единицы 214
— шунт 220
Магнитодвижущая сила 218 
Магннтодиэлектрнки 275 
Магнитомеханнческнй эффект 300



Магнитострикция 312 
Макротоки 203 
Максвелл 214
Мандельштама н Папалекси опыт 100 
Масс-спектрограф Астона 248 
Масс-спектрометр 250 
Милликена опыт 137 
Мнкрополе 332
Мнкротокн (молекулярные токи) 303 
Молекула, дипольный момент 68
— неполярная 68
— полярная 69 
Молизация 135

Намагниченность 296
— остаточная 310
— самопроизвольная (спонтанная) 

309 •
Напряжение 111
— , единица 111 ~
— зажигания в газоразрядной труб

ке 147
— пробивное конденсатора 63 
Напряженность магнитного поля

191, 305
— — — , единицы 196, 197
— — — внутри тороида 213
— — — в центре кругового тока

198
-----------прямоугольного витка

с током 194
— — — движущегося заряда 204
— — — на оси кругового тока 200 
  соленоида 202
— — — прямого проводника с то

ком 193
— электрического поля 15
— электростатического поля длин

ного равномерно заряженного ци
линдра 41

— — — вблизи поверхности про
водника 47

— — — диполя 18—21
— — — заряженной плоскости 40
— — — двух параллельных плос

костей, заряженных разноименно 
40

— — — заряженной сферы 42
— — — равномерно заряженной 

круглой пластины 21—23
— — — — заряженного шара 43
— — — — — цилиндра 41
 —  точечного заряда 16
— — — , единицы 16 
Носители заряда 46

Ом 112

Парамагнетизм электронного газа в 
металлах 303

Парамагнетики 297 
Пентод 359
— , антидинатронная сетка 359 
Плазма 153
Плотность тепловой мощности тока 

104
— тока 97
— — , единица 97
— — смещения 327
— электрических зарядов линей

ная 17
— — — объемная 18
— — — поверхностная 18 
Поверхность эквипотенциальная 38 
Позитрон 8
Поле магнитное 179
— — , вихревой характер 208
— — критическое 317
— — однородное 186
— потенциальное 32
— соленоидальное 214
— сторонних сил 109
— электрическое 15
— — индуктированное*265
— — однородное 23
— электромагнитное 15, 322
— электростатическое 15
— , графическое изображение 23, 38 
Положительный столб 149 
Полупроводники 166
— р-л-переход 174
— проводимость дырочная 168
— — примесная дырочная (р-типа) 

170
— — — электронная (л-типа) 169
— — односторонняя 176
— — собственная 167 
Полупроводниковый выпрямитель

352
— диод 176
----, запирающий слой 176
— триод (транзистор) 359
— — плоскостным 362
— — точечный 360 
Поляризации вектор 73 
Поляризационный ток 328 
Поляризация диэлектрика ионная 73
— — ориентационная 72
— — электронная 72
— сегнетоэлектрика самопроизволь

ная (спонтанная) 81
— — остаточная 82 
Поляризованность 73 
Потенциал заряженного проводника,

измерение 5? ^
— ионизации 141
— электростатического поля 34
— — — , единицы 36
— — — , измерение 53
— — — , связь с напряженностью 

37



Потенциал электростатического поля 
двух параллельных плоскостей, 
заряженных разноименно 41

_ — — заряженной плоскости 40
_  — — равномерно заряженного 

шара 44
_ ---------- цилиндра 42
--------- заряженной сферы 43
Потенциальный барьер 155
— ящик (яма) 155
Поток напряженности электриче

ского поля 77
— смещения 26, 77
— электрической индукции 26 
Потокосцепление 235
— взаимной индукции 235
— самоиндукции 235 
Правило буравчика 184
— Кирхгофа для магнитной цепи 

первое 218
— — — — — второе 219
— — — электрической цепи первое 

116
— — — — — второе 116
— левой руки 187 
Принцип автофазировки 256
— Паули 156
— суперпозиции полей 17, 189 
Пробой газа электрический 147 
Проводимость электрическая удель

ная 103
Проводник 8, 165 
Протон 8
Пьезоэлектрический эффект 82
— — поперечный обратный 84
— — — прямой 83
— — продольный обратный 84
— — — прямой 83

Работа выхода 130
— ионизации 141
— перемещения в магнитном поле 

контура с током 235
— — — — — проводника с то

ком 233
— сил электростатического поля 36 
Разряд газовый 144
— — дуговой 152
— — искровой 151
— — коронный 150
— — кистевой 151
— — несамостоятельный 144 
 самостоятельный 146
— — тлеющий 149
— конденсатора апериодический 

339
Распределение электрических заря

дов на проводнике 48 
Резонанс напряжений 346
— токов 349

Резонансная кривая 345
----полуширина 347
— циклическая частота 345 
Рекомбинация ионов 135, 144 
Рекомбинационное свечение 147

Сверхпроводимость 316 
Сегнетоэлектрики 80
— , гистерезис 82
— , поляризация спонтанная 81 
Сила взаимодействия параллельных

проводников с током 195
— — пластин заряженного конден

сатора 61
— — соленоидов 232
— Лоренца 239
— тока 96
— — , единицы 97, 195, 196 
Силовые линии 23
Силы сторонние 109 
Синхротрон 257 
Синхрофазотрон 258 
Система автоколебательная 363
— единиц абсолютная Гаусса 197
— — — электромагнитная (СГСМ)

196
------ электростатическая (СГСЭ>

12
----Международная (СИ) 12, 195
Скин-эффект 282 
Соленоид 200 
Сольватная оболочка 135 
Сопротивление активное 344
— емкостное 344
— индуктивное 344
— магнитное 218
— — , соединение параллельное 

219
— — — последовательное 218
— электрическое 111
— — , единица 112
— — удельное 103
— — — , единицы 112
— — — остаточное 315 
Спин электрона 301 
Столетова опыты 307 
Страты 150
Стюарта и Толмена опыт 100

Телесный угол 27 
Теорема Лармора 295
— Остроградского — Гаусса для 

магнитного поля 214
-------- электростатического поля

29. 77 
Теория Друде 101
— парамагнетизма Ланжевена 298
— сверхпроводимости микроскопи

ческая 319
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Теория сверхпроводимости термоди
намическая 318

— электромагнитного поля Макс
велла 322

— электронная Лоренца 106, 332 
Термобатарея 125
Термопара 125 
Термостолбик 125 
Термоэлемент 125 
Термоэлектреты 79 
Термоэлектродвижущая сила 124 
Тесла 195 
Тетрод 358 
Ток электрический 95
— — индукционный 263
— — квазнстационарный 337
— — конвекционный 96
— — насыщения 128, 146
— — постоянный 96
— — — , измерение 228—230
— — проводимости 95
— — пульсирующий 351
— поляризационный 328
— смещения 327
— термоэлектронный 127 
Токи Фуко 275 
Торонд 211
Точка Кюри 81. 311 
Транзистор (см. полупроводниковый 

триод)
Трансформатор 284 
Трансформации коэффициент 285 
Триод электронный 354 
---- внутреннее сопротивление 355
— — выходная емкость 357
— — динамическая характеристика 

357
--- , коэффициент усиления 357
---- крутизна характеристики 365
— — потенциал запирания 354
----проницаемость лампы 356
— — сеточный ток 355
— — статическая характеристика 

анодная 355
— — — — сеточная 354
— — статический коэффициент 

усиления 356
— — управляющая сетка 354

Узел электрической цепи 116
Уитстона мостик 119
Уравнение Максвелла первое 323
---- второе 329
---- третье 331
---- четвертое 331
Ускоритель заряженных частиц 

линейный 251
 —  — электростатический 251
— — — — резонансный 251
— — — циклический 251

Уекоритель заряженных частиц цик
лический, принцип автофазировки
255

--------- , с жесткой фоку си ров*кой 268
 —  , метод встречных пучков

259
Участок электрической цепи ак

тивный 112
 —  пассивный 112
Фазотрон 256 
Фарада 57
Фарадеево темное пространство 149
Ферми уровень 157 
Ферриты 275 
Ферромагнетики 307 
Флюксметр 273 
Фононы 319
Формула Богуславского — Ленгмю- 

ра 128
— Гопкинсона 218
— Лоренца 240
— Ричардсона — Дешмена 128
— Томсона 341 
Фотокатод 130
— , квантовый выход 130 
Фотоэффект внешний 130
Холла явление 241
— константа 241
Циклотрон 252 
Цилиндр Фарадея 50 
Циркуляция вектора напряжен

ности магнитного поля 211, 329
------ электрического поля 323,

324
— — — электростатического поля

32
Число Фарадея 133, 134
Шунт 118
— магнитный 220
Эйнштейна и де-Гааза опыт 300 
Эй хеи вальда опыт (магнитное поле 

конвекционного тока) 181
— — (направление индукционного 

тока) 281
----(магнитное поле тока смеше

ния) 329
Эквипотенциальная поверхность 38 
Экранирование магнитного поля 221
— электрического поля 52 
Электреты 79 
Электризация трением 8
— через влияние 51 
Электрическая емкость 57, 59
— индукция 25
— постоянная 13
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Электрический ветер 49 
Электрическое смещение 25 
---- , измерение 54
— — поля вблизи поверхности за

ряженного проводника 47
— — — заряженной плоскости 39
— — — двух параллельных плос

костей, заряженных разноименно 
40

— — — равномерно заряженной 
сферы 42

--------заряженного цилиндра 41
— — — — — шара 43
---- — точечного заряда 25
Электродвижущая сила 111
— — , единица 111
— — индукции 265, 266 
Электродинамика 95 
Электродинамическая постоянная

197
Электроемкость взаимная 59
— конденсатора плоского 60
— — сферического 61 
 цилиндрического 62
— конденсаторов, соединенных па

раллельно 63
— — — последовательно 64
— уединенного проводника 57
— — шара 57
— , единицы 57, 58 
Электролиз 133 
Электролит 133
Электролитическая диссоциация 134
— — , коэффициент 135 
Электромагнитные колебания в кон

туре вынужденные 342
— — — — затухающие 338
— — — — незатухающие 340
— — — — свободные 340
— — модулированные 367 
 , частота модулирующая

367
— — — — несущая 367 
Электрометр 48
— абсолютный 64
— струнный 64 
Электрон 8
— , заряд 137
— , удельный 247
— , масса 272
— , магнитный момент орбитальный 

291
— , ----собственный 301
— , спин 301 
Электронвольт 36
Электронная лампа (см. диод, триод, 

тетрод, пентод)

Электронный газ 101
— — , теплоемкость 107, 159
— луч 128
Электронный осциллограф 129
— умножитель 131 
Электроны проводимости 46 
Электростатика 8 
Электростатическая защита 52
— индукция 51 
Электрострикция 12 
Электрохимический эквивалент 133 
Эмиссия автоэлектронная (холодная)

130
— термоэлектронная 126
— фотоэлектронная 130
— электронная вторичная 131
— — — , коэффициент 131 
Эмиттер 131, 360
Энергии объемная плотность, маг* 

нитного поля 287
— — — намагниченной среды 306
— — — поляризованного диэлект

рика 92
 —  электрического поля 90
Энергия активации собственной

проводимости полупроводника 167
— заряженного конденсатора 88
— — уединенного проводника 88
— системы зарядов 88—89
— магнитного поля 287, 288
— собственная тока в контуре 287
— токов взаимная 289
— электрического поля 90 
Энергетические зоны 162
— уровни 156 
Эрстед 197 
Эрстеда опыт 180 
Эффект Баркгаузена 310
— — , метод обнаружения Аркадье

ва 310
— динатронный 358
— изотопический 317
— магннтомехаиический 300
— парамагнитный аномальный 302
— Пельтье 126
— — в полупроводниках 177
— поверхностный (скин-эффект) 282
— пьезоэлектрический 82
Явление взаимной индукции 283
— резонанса в электрической цепи
• 345
— самоиндукции 279
— сверхпроводимости 316
— Холла 241
— электромагнитной индукции 265
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