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Глава 1

ЭЛЕКТРОСТАТИКА

( 1. Электростатические явления
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Если потереть тряпочкой эбонитовую или стеклянную палочки, то они приобретают  свойство действовать с некоторой силой на бумажки, легкие металлические гильзы, струйки воды, и даже на подвешенный за середину массивный металлический стержень. Этим свойством, называемым ЭЛЕКТРИЗАЦИЕЙ, обладают ОБА СОПРИКАСАЮЩИХСЯ ТЕЛА. Про наэлектризованные тела говорят, что они приобрели электрические заряды.

ПОСЛЕ СОПРИКОСНОВЕНИЯ НАЭЛЕКТРИЗОВАННОГО ТЕЛА С ДРУГИМ ТЕЛОМ,  ЭТО ТЕЛО НАЧИНАЕТ ОТТАЛКИВАТЬСЯ ОТ  НЕГО. Но, если, например, наэлектризованная эбонитовая палочка вначале притягивает к себе металлическую гильзу, то после прикосновения палочки к гильзе, последняя начинает отталкиваться от палочки. В то же время гильза, отталкиваясь от наэлектризованной эбонитовой палочки, может притягиваться к наэлектризованной стеклянной палочке.

Существенно, что ВЗАИМОДЕЙСТВУЮТ НАЭЛЕКТРИЗОВАННЫЕ ПРЕДМЕТЫ БЕЗ НЕПОСРЕДСТВЕННОГО КОНТАКТА, НА РАССТОЯНИИ.
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Возникает вопрос: КАК ОБЪЯСНИТЬ ТОТ ФАКТ, ЧТО ТЕЛА НЕ ИМЕВШИЕ РАНЕЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЗАРЯДОВ, В РЕЗУЛЬТАТЕ ТЕСНОГО КОНТАКТА ДРУГ С ДРУГОМ ЭТИ ЗАРЯДЫ ПРИОБРЕТАЮТ?

Разумно предположить, что заряды в систему этих тел, если система замкнута, не проникают извне и не рождаются в ней, а существуют в ней и лишь каким-то образом перераспределяются между телами. Частицами, которые переходят с одного тела на другое, могут быть электроны.

Если часть электронов из одного тела, например, при трении, перейдет на другое, тогда в первом теле суммарный положительный заряд окажется больше суммарного отрицательного заряда. Такое тело будет называться ПОЛОЖИТЕЛЬНО ЗАРЯЖЕННЫМ. Соответственно, другое тело, с избыточным числом электронов, будет называться ОТРИЦАТЕЛЬНО ЗАРЯЖЕННЫМ.

[image: image3.png]6 202

— 2693

o ®° °0Q
®l®.6 o (® @l

o)





Рассуждения, описывающие механизм электризации, позволяют предсказать закон сохранения электрического заряда:  В ЗАМКНУТОЙ СИСТЕМЕ АЛГЕБРАИЧЕСКАЯ СУММА ЗАРЯДОВ ВСЕХ ЧАСТИЦ ДОЛЖНА ОСТАВАТЬСЯ ПОСТОЯННОЙ:

                                               

.

Множество самых разных экспериментов подтверждают, что это действительно так. В частности, при превращениях элементарных частиц, если образуются частицы с зарядом одного знака, обязательно рождаются частицы с зарядом другого знака так, что модули противоположных зарядов равны друг другу.                                                           
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Также, исходя из наших представлений о механизме электризации, следует ожидать, что порции заряда, сообщаемые любому телу, или теряемые им, будут кратны заряду электрона.
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Опыты Иоффе и Милликена подтверждают это и позволяют рассчитать численное значение этого заряда. Суть этих опытов заключается в следующем. Между двумя заряженными пластинами зависает маленькая частичка, также несущая электрический заряд. Если частичка под действием какого-то активного, например, ультрафиолетового излучения теряет часть своего заряда, то нарушается баланс сил, действующих на нее, и частица начинает двигаться в направлении отрицательной пластины.

Чтобы остановить частицу, следует увеличить электрическую силу, действующую на нее. Это можно сделать, подав дополнительный заряд на пластины.

Оказывается, что заряд пластин всегда следует менять на величину, кратную некоторой другой величине – минимальному электрическому заряду, модуль которого равен  е = 1,6 ·10 -19 Кл.

Одно из основных свойств электрических зарядов -  ИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ДРУГ С ДРУГОМ.

Опыт показывает, что одноименные заряды отталкиваются, а разноименные притягиваются и что модуль силы их взаимодействия зависит от величины зарядов и расстояния между ними.
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Возникает вопрос: КАКОВА ЭТА ЗАВИСИМОСТЬ?
Для ответа на него необходимо поставить эксперимент.
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Этот эксперимент был поставлен в 1785 г. Шарлем Кулоном на крутильных весах и найденные им зависимости нашли отражение в законе, носящем его имя.

ЗАКОН КУЛОНА гласит: 

модуль Силы взаимодействия двух точечных зарядов прямо пропорционален произведению модулей зарядов и обратно пропорционален квадрату расстояния между ними:

                                         

.

(знак модуля для простоты записи здесь и дальше опущен).

Коэффициент пропорциональности в законе Кулона показывает, чему равна сила взаимодействия в вакууме двух зарядов по 1 Кулону каждый, если расстояние между этими зарядами будет равно 1 метру.

Чтобы получить единицу  коэффициента  пропорциональности, его надо выразить из закона Кулона и в полученное выражение подставить единицы силы – 1 Н, заряда – 1 Кл и расстояния – 1 м. 

Получаем:          

.

Численно              

.

Иногда закон Кулона записывают в несколько иной форме, выражая коэффициент пропорциональности через электрическую постоянную:                        



.

Электрическая постоянная 


В среде сила взаимодействия между зарядами отличается от силы взаимодействия между этими же зарядами в вакууме.

Физическая величина, равная отношению силы взаимодействия зарядов в вакууме к силе их взаимодействия в среде, называется ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТЬЮ СРЕДЫ:     

                                                 
[image: image8.wmf]среде

   

в

вакууме

  

в

F

F

=

e


Как следует из определяющего уравнения диэлектрической проницаемости – это ВЕЛИЧИНА БЕЗЫМЯННАЯ: [ε] = 1.
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В приведенной форме закон Кулона справедлив для точечных зарядов. При этом обратно пропорциональная зависимость силы от расстояния объясняется трехмерностью пространства, в котором происходит взаимодействие зарядов. По этой же причине аналогичная зависимость наблюдается и для гравитационного взаимодействия. Если мысленно представить себе, что воздействие заряженного тела распространяется из точки в виде линий, то их густота (т.е. число линий, приходящихся на единицу площади) по мере удаления от заряда будет уменьшаться пропорционально квадрату расстояния от него. Объясняется это тем, что воображаемые линии пронизывают расширяющуюся сферу, площадь которой растет пропорционально квадрату радиуса. Но так как число линий воздействия остается одним и тем же, то их густота уменьшается в той же мере, что и увеличивается площадь сферы.

Пользуясь представлениями о линиях воздействия, как бы исходящих из заряженного тела, можно предсказать, что сила взаимодействия двух очень длинных заряженных проводов будет обратно пропорциональна расстоянию между проводами.

Для очень больших заряженных плоскостей вообще не будет наблюдаться зависимости силы взаимодействия от расстояния.

( 2. Электростатическое поле

Действие одних заряженных тел на другие заряженные тела осуществляется без их прямого контакта, посредством электрического поля.

Электрическое поле МАТЕРИАЛЬНО. Оно существует независимо от нас и наших знаний о нем.

Электрическое поле СОЗДАЕТСЯ электрическими зарядами и ОБНАРУЖИВАЕТСЯ при помощи электрических зарядов по действию на них определенной силы.

Электрическое поле распространяется с КОНЕЧНОЙ скоростью 300000 км/с в вакууме.
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Так как одним из основных свойств электрического поля является его действие на заряженные частицы с определенной силой, то для введения количественных характеристик поля необходимо в исследуемую точку пространства поместить небольшое тело с зарядом q (пробный заряд). На это тело со стороны поля будет действовать сила F.

Если изменить величину пробного заряда, например, в два раза, в два раза изменится и сила, действующая на него.

При изменении величины пробного заряда в n раз, в n раз изменяется и сила, действующая на заряд.

Отношение же силы, действующей на пробный заряд, помещенный в данную точку поля, к величине этого заряда, есть величина постоянная и не зависящая ни от этой силы, ни от величины заряда, ни от того, есть ли вообще в исследуемой точке поля какой-либо заряд. Это отношение обозначается буквой 

 и принимается за силовую характеристику электрического поля. Соответствующая физическая величина называется НАПРЯЖЕННОСТЬЮ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ.

НАПРЯЖЕННОСТЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ – это ВЕКТОРНАЯ физическая величина, равная ОТНОШЕНИЮ силЫ, действующей на заряд, помещенный в данную точку поля, К ВЕЛИЧИНЕ ЭТОГО ЗАРЯДА:


.

НАПРЯЖЕННОСТЬ ПОКАЗЫВАЕТ, КАКАЯ СИЛА ДЕЙСТВУЕТ СО СТОРОНЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ НА  ЕДИНИЧНЫЙ ЗАРЯД, ПОМЕЩЕННЫЙ В ДАННУЮ ТОЧКУ ПОЛЯ.

Чтобы найти единицу напряженности, надо в определяющее уравнение напряженности подставить единицы силы – 1 Н и заряда –  1 Кл. 

Получаем:                             

.

Для наглядности электрические поля на чертежах изображаются с помощью силовых линий.
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СИЛОВЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ – это линии, касательные к каждой точке которых совпадают с вектором напряженности электрического поля.
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Силовые линии электрического поля принято изображать в направлении от положительного заряда к отрицательному.
По густоте силовых линий можно сравнивать напряженности различных электрических полей.


[image: image13.wmf]
Величина напряженности поля точечного заряда в данной точке поля прямо пропорциональна величине заряда, создающего это поле, и обратно пропорциональна квадрату расстояния от этого заряда до данной точки поля:  

.

Чтобы найти значение силы, действующей на заряд, помещенный в заданную точку поля, надо знать напряженность поля в данной точке и величину заряда:
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.

Если электрическое поле действует на положительный заряд, направление силы совпадает с направлением вектора напряженности поля. Если электрическое поле действует на отрицательный заряд, направление силы противоположно направлению вектора напряженности электрического поля.
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Если электрическое поле в точке создается несколькими зарядами, то результирующая напряженность находится как векторная сумма напряженностей полей, создаваемых каждым зарядом независимо от других зарядов. Это правило носит название ПРИНЦИПА СУПЕРПОЗИЦИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ.

Электрическое поле может совершать работу по перемещению заряда из одной точки в другую. Следовательно, ЗАРЯД, ПОМЕЩЕННЫЙ В ЗАДАННУЮ ТОЧКУ ПОЛЯ, ОБЛАДАЕТ ЗАПСОМ ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ЭНЕРГИИ. 

Энергетические характеристики поля можно ввести аналогично введению силовой характеристики. 

При изменении величины пробного заряда, меняется не только сила, действующая на него, но и потенциальная энергия этого заряда. Отношение же энергии пробного заряда, находящегося в данной точке поля, к величине этого заряда, является величиной постоянной и не зависящей ни от энергии, ни от заряда. 

Физическая величина, равная отношению потенциальной энергии, которой обладает заряд, помещенный в данную точку электрического поля, к величине этого заряда, НАЗЫВАЕТСЯ ПОТЕНЦИАЛОМ:

                                                      

.

ПОТЕНЦИАЛ показывает, какой энергией обладает единичный заряд, помещенный в данную точку поля.

Чтобы получить единицу потенциала, надо в определяющее уравнение потенциала подставить единицы энергии – 1 Дж и заряда –        1 Кл.  Получаем:   

.

Эта единица имеет собственное наименование 1 вольт.

Потенциал поля точечного заряда прямо пропорционален величине заряда, создающего поле и обратно пропорционален расстоянию от заряда до данной точки поля:
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Электрические поля на чертежах можно изображать и с помощью поверхностей равного потенциала, называемых ЭКВИПОТЕНЦИАЛЬНЫМИ ПОВЕРХНОСТЯМИ.

При перемещении электрического заряда из точки с одним потенциалом в точку с другим потенциалом совершается работа.

Физическая величина, равная отношению работы по перемещению заряда из одной точки поля в другую, к величине этого ЗАРЯДА, называется ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ НАПРЯЖЕНИЕМ:

                                                 

.

 Напряжение показывает, чему равна работа, совершаемая электрическим полем при перемещении заряда в 1 Кл из одной точки поля в другую.

Единицей напряжения, так же как и потенциала, является  1В.

Напряжение между двумя точками поля, расположенными на расстоянии d друг от друга, связано с напряженностью поля:
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В однородном электрическом поле работа по перемещению заряда из одной точки поля в другую не зависит от формы траектории и определяется только величиной заряда и разностью потенциалов точек поля.

( 3.  Проводники и диэлектрики в электростатическом поле

Среди опытов по электростатике обращает на себя внимание целая серия не совсем обычных явлений. Среди них такие:
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– если к металлической пластине, укрепленной на стержне электрометра, поднести наэлектризованную эбонитовую палочку, то стрелка электрометра отклоняется, как в случае сообщения ей заряда;
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– если на стержне электрометра укрепить пластину из диэлектрика и наэлектризовать ее, то стрелка электрометра отклонится на некоторый угол;

[image: image21.png]



– при поднесении к наэлектризованной пластине другой, ненаэлектризованной пластины из диэлектрика, угол отклонения стрелки электрометра становится меньше, как если бы заряд на закрепленной пластине уменьшился.

Когда речь идет об электрическом взаимодействии, говорят, что этот вид взаимодействия осуществляется между заряженными телами, причем таким образом, что одноименно заряженные тела отталкиваются друг от друга, а разноименно заряженные притягиваются друг к другу.
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Но уже первые наблюдения электростатических взаимодействий показывают, что к наэлектризованным телам притягиваются и тела, не имеющие электрического заряда. При этом неважно, из какого материала они изготовлены – из проводника или из диэлектрика.

Все эти опытные данные можно объяснить, исходя из следующих соображений.

Во-первых, НАЗВАННЫЕ ЯВЛЕНИЯ ПРОТЕКАЮТ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЯХ, СОЗДАННЫХ НАЭЛЕКТРИЗОВАННЫМИ ТЕЛАМИ.

Во-вторых, ВЕДУТ СЕБЯ ТЕЛА ТАК, КАК ЕСЛИ БЫ НА НИХ ПОЯВЛЯЛИСЬ ИЛИ ИЗМЕНЯЛИСЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЗАРЯДЫ.

Возникает вопрос: ОТКУДА МОГУТ ВЗЯТЬСЯ НА ТЕЛАХ ЗАРЯДЫ, ЕСЛИ ЭТИ ТЕЛА НЕ СОПРИКАСАЮТСЯ НИ С КАКИМИ ДРУГИМИ ТЕЛАМИ?

Ответ очевиден: НИОТКУДА. Вероятно, под действием внешнего электрического поля что-то происходит с теми зарядами, которые имеются в любом теле. Можно предположить, что эти заряды перераспределяются внутри тела, создавая свое внутреннее электрическое поле.

Тогда, в результате сложения внутреннего и внешнего полей, возникает результирующее поле, отличное от первоначального значения внешнего поля.
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Конкретно, этот механизм может выглядеть так. В проводниках имеются свободные заряды. В металлах – это электроны. В электрическом поле электроны, в силу своей легкоподвижности, будут двигаться до тех пор, пока не сравняются напряженности внешнего поля и поля заряженных частиц. Следовательно, следует ожидать, что внутри металла, или в области, ограниченной металлическим проводником, результирующее электрическое поле будет равно нулю.

Это предположение проверяется экспериментально.

[image: image24.png]



Если в электрическое поле поместить частички, способные в нем двигаться, то частички начнут перемещаться вдоль линий напряженности.

Ограничив некоторую область пространства, содержащую частички, металлическим кольцом, можно наблюдать, что движение частиц полностью прекращается.

ПРОВОДНИКИ ДЕЙСТВИТЕЛЬНО ОБЛАДАЮТ ЭКРАНИРУЮЩИМ ДЕЙСТВИЕМ ПО ОТНОШЕНИЮ К ЭЛЕКТРИЧЕСКОМУ ПОЛЮ.
[image: image25.png]| S | >¥ | S T U

_HH:H_ e %




Несколько иначе должны обстоять дела с диэлектриками, попавшими в электрическое поле, поскольку в них нет свободных заряженных частиц. Здесь механизм возникновения внутреннего поля может отличаться для диэлектриков, состоящих из полярных и неполярных молекул.

Если молекулы представляют собой образования со смещенными относительно их центров положительными и отрицательными зарядами, то во внешнем поле такие молекулы могут поворачиваться.

Если у молекул центры положительных и отрицательных зарядов совпадают, то они во внешнем поле могут деформироваться.

В обоих случаях внутри диэлектрика должно возникать поле, ослабляющее то поле, которое вызвало названные процессы.
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Если в опыте с частичками, движущимися в электрическом поле, ограничить некоторую область пространства кольцом из диэлектрика, то можно наблюдать, что интенсивность движения частиц в этой области несколько уменьшается.

Кроме того, проведя подобные рассуждения, можно предсказать результат еще одного опыта.
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Если к висящей на нити объемной гильзе, изготовленной из металлической фольги, поднести заряженную, например, положительно, палочку, то гильза должна к палочке притянуться, так как электроны в поле, созданном палочкой, соберутся на том конце гильзы, который находится ближе к палочке.
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После соприкосновения тел, часть электронов с гильзы перейдет на палочку. Гильза, став положительно заряженной, оттолкнется от палочки.

Но если палочку поднести очень близко к гильзе, то может наступить момент, когда сила притяжения оставшихся в гильзе отрицательных зарядов станет больше силы отталкивания положительных зарядов, так как последние должны находиться в гильзе на большем расстоянии от палочки, чем отрицательные заряды.

Эти предположения успешно подтверждаются экспериментально.

В целом, совпадение умозаключений с опытными данными говорит о правомерности рассуждений о поведении проводников и диэлектриков в электрическом поле.

( 4. Применение электростатических явлений
Электростатические явления находят свое практическое применение. Так, явление электризации может быть использовано в технике, например, для очистки воздуха от пыли и частиц дыма с помощью электрофильтров, для равномерного распыления краски краскопультами, для копирования  печатных  материалов в электрокопировальных установках типа "Ксерокс", при изготовлении наждачной бумаги.
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Экранирующее действие проводников в ряде случаев используется при электростатической защите от внешних электрических полей чувствительных электроизмерительных приборов. 

Металлическая сетка может надежно защитить особо огнеопасное помещение, например пороховой склад, от удара молнии.
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Свойство избыточных электрических зарядов собираться на поверхности проводников используется в устройстве генератора Ван-дер-Граафа – машины для получения очень сильных электрических полей.

Многократно передавая внутренней поверхности полого проводника, небольшие порции заряда, удается на его внешней поверхности накопить заряд, величина которого принципиально ограничивается лишь изоляцией установки. Первоначальный заряд от его источника посредством щеток переносится на движущуюся замкнутую ленту, изготовленную из шелка или бумаги, и снимается с ленты также посредством щеток.
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В то же время, явление электризации имеет и негативные проявления. В частности, с ним сталкиваются в типографиях при разматывании больших рулонов бумаги, на ткацких фабриках при перемотке нитей пряжи. Одной из мер, позволяющих бороться с вредным действием электризации в этих случаях, является повышение влажности воздуха в производственных помещениях. Предотвратить скапливание больших зарядов на емкостях, в которых перевозится или из которых переливается бензин, удается с помощью заземления этих емкостей.

( 5. Электроемкость

Если шару, закрепленному на стержне электрометра, сообщить заряд, шар приобретает некоторый потенциал. О величине потенциала можно судить по отклонению стрелки электрометра.

Если увеличивать заряд шара в два, три и более раз, то во столько же раз будет изменяться и его потенциал.

Отношение же заряда шара к его потенциалу во всех случаях будет оставаться одинаковым.
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Аналогичная закономерность будет наблюдаться и для шара другого радиуса, с той лишь разницей, что численно отношение заряда этого шара к его потенциалу будет иным, нежели для первого шара.

Все рассуждения, приведенные для шаров, справедливы для тел любой конфигурации.

Физическая величина, равная отношению заряда тела к его потенциалу, называется ЭЛЕКТРОЕМКОСТЬЮ:                   

.

Электроемкость показывает, какой заряд надо сообщить телу, чтобы его потенциал изменился на 1 В.

Чтобы получить единицу электроемкости, надо в ее определяющее уравнение подставить единицы заряда 1 кулон и потенциала 1 вольт. 

Получаем: 
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Эта единица имеет собственное наименование 1Ф (1фарад).

На практике обычно применяются дольные единицы фарада –  микрофарад, нанофарад, пикофарад.

( 6. Конденсаторы

Система из двух проводников, расположенных на расстоянии, много меньшем их линейных размеров, называется КОНДЕНСАТОРОМ.

Под зарядом конденсатора понимают модуль заряда одной из его пластин.

В зависимости от конфигурации проводников, конденсаторы делятся на плоские, цилиндрические.
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В зависимости от рода диэлектрика между обкладками – на воздушные, бумажные, керамические.
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Соответственно, бывают конденсаторы постоянной и переменной емкости.

ЭЛЕКТРОЕМКОСТЬ плоского конденсатора прямо пропорциональна площади одной из его пластин, диэлектрической проницаемости среды, заполняющей конденсатор и обратно пропорциональна расстоянию между пластинами:
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Коэффициент пропорциональности 

 в формуле, выражающей зависимость электроемкости плоского конденсатора от его параметров – это ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПОСТОЯННАЯ. С ней мы уже встречались в законе Кулона.

Формула электроемкости плоского конденсатора позволяет вскрыть новый физический смысл этой величины.

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПОСТОЯННАЯ – это физическая величина, численно равная электроемкости плоского воздушного конденсатора, с пластинами площадью 1 м2, которые расположены на расстоянии 1 м  друг от друга.

Чтобы получить единицу электрической постоянной, ее надо выразить из формулы электроемкости плоского конденсатора и в полученное выражение подставить единицы электроемкости – 1Ф, площади – 1 м2, расстояния – 1 м. 

Получаем:                                
[image: image42.wmf][

]

e

0

1

=

Ф

м

.


Соединенные между собой последовательно или параллельно конденсаторы называются батареей конденсаторов.
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При последовательном соединении средние обкладки соседних конденсаторов можно рассматривать как один проводник, заряжающийся через влияние. На этом проводнике одновременно возникают равные по величине, но противоположные по знаку заряды. Таким образом, заряд каждой пластины всех соединенных конденсаторов одинаков по величине, но разности потенциалов между обкладками конденсаторов различны:

     

              
[image: image44.wmf]j

j

2

3

2

-

=

q

C

;

                 
[image: image45.wmf]j

j

3

4

3

-

=

q

C

;


Сложив эти равенства почленно, получаем:
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Если рассматривать батарею как один конденсатор с емкостью С, то для всей батареи можно записать:
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Сопоставляя эту формулу с предыдущей, имеем:
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Обратная величина электроемкости батареи последовательно соединенных конденсаторов, равна сумме обратных величин электроемкостей конденсаторов, составляющих батарею.




При параллельном соединении разности потенциалов на обкладках конденсаторов одинаковы, а заряды обкладок различны:




Общий заряд одноименно заряженных пластин будет равен:




Рассматривая батарею как одни конденсатор с емкостью С, можно записать для всей батареи:



.

Сопоставляя эту формулу с предыдущей, имеем:




электроЕмкость батареи параллельно соединенных конденсаторов равна сумме электроемкостей всех входящих в батарею конденсаторов.

Конденсатор способен долгое время удерживать на своих обкладках заряды, которые, протекая по электрическим цепям, могут совершать работу.

Следовательно, ЗАРЯЖЕННЫЙ КОНДЕНСАТОР ОБЛАДАЕТ ЭНЕРГИЕЙ. Эту энергию, в зависимости от условий поставленной задачи, можно выразить через электроемкость конденсатора, заряд на его обкладках или напряжение между ними в различных сочетаниях этих величин.
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Конденсаторы находят широкое применение в электро- и радиотехнике. Использование конденсаторов основано на его основных свойствах.




Например, они могут выступать в качестве накопителей электроэнергии, разделителей постоянного и переменного токов.
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В радиотехнике конденсаторы, как элементы единой системы, называемой КОЛЕБАТЕЛЬНЫМ КОНТУРОМ, используются для настройки ее на определенную волну.

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Задача № 1

Два точечных одноименных заряда, величиной q = 5 нКл каждый, находятся на расстоянии 3 см друг от друга. 

С какой силой и по какому направлению будут действовать эти заряды на такой же по величине положительный заряд, находящийся от каждого из них на расстоянии 3 см?

Каковы будут величина и направление этой силы, если первые два заряда разноименные?

Решение:
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Одноименные заряды будут действовать с силой 
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Разноименные заряды будут действовать с силой




Задача № 2

В электрическом поле, образованном двумя вертикально расположенными пластинами, разгоняется электрон. Начальная скорость электрона равна нулю. Ускоряющее напряжение U0 = 1 кВ.

Вылетев через отверстие за пределы вертикальных пластин, электрон попадает в пространство между горизонтально расположенными пластинами. Длина этих пластин L = 10 cм, расстояние между ними    x = 2 см.

Какое напряжение U надо приложить к горизонтально расположенным пластинам, чтобы электрон не смог вылететь за их пределы?

Решение:
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Прежде чем начать решать задачу, несколько уточним ее условие. Если бы не было напряжения между горизонтальными пластинами, то электрон, продолжал бы двигаться прямолинейно и  беспрепятственно покинул их пределы. 

Но если на пластины подается какое-то напряжение, траектория движения электрона искривляется. 

Пусть нижняя пластина заряжена положительно, а верхняя отрицательно. Создается электрическое поле, вектор напряженности которого направлен снизу вверх. Электрон начинает приближаться к нижней пластине. Чем больше напряжение между пластинами, тем сильнее искривляется траектория электрона. При каком-то напряжении электрон попадет на край нижней пластины. Ясно, что при большем напряжении электрон будет попадать на саму пластину. 

Если  найти напряжение, при котором электрон ударяется о край пластины,  то при любом напряжении, большем найденного, электрон не покинет их пределы. 

Данную задачу можно разбить на две, относительно независимые задачи: о движение электрона в поле вертикально расположенного конденсатора и на движение в поле горизонтально расположенного конденсатора. 

Подзадача 1 

Поле вертикально расположенных пластин. 

Применим к описанию движения электрона энергетический подход.
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В электрическом поле электрон разгоняется и к моменту вылета из отверстия в пластине приобретает некоторую скорость и кинетическую энергию Ек. Эта энергия приобретается за счет совершения работы электрическим полем. Работа  равна изменению кинетической энергии электрона. Начальная кинетическая энергия электрона равна нулю, значит работа равна кинетической энергии, которую электрон приобрел к моменту вылета из конденсатора:  А = Ек.

 Работа поля по перемещению заряженной частицы из одной точки в другую равна произведению заряда электрона на напряжение:

А=

;                


Приравняем правые части уравнений:

                                         

.

Полученное равенство  позволяет найти скорость электрона к моменту его вылета за пределы вертикально расположенных пластин:

                                          

.
Подзадача 2 

Электрон, летящий горизонтально со скоростью 

, влетает в электрическое поле, вектор напряженности которого направлен вертикально. 

Двигаясь в этом поле, электрон проходит путь L   и попадет в край пластины. При этом он снижается на расстояние x/2. 

Движение электрона в электрическом поле конденсатора аналогично движению тела в поле тяжести, если  тело брошено горизонтально. 

Тело,  брошенное горизонтально, в поле тяжести движется по ветке параболы. Вероятно, электрон тоже движется по ветке параболы.  

[image: image199.wmf]0

3

3

5

4

1

1

=

-

+

R

I

R

I

R

I

[image: image200.wmf]0

2

2

5

4

4

5

=

+

-

-

R

I

R

I

R

I

[image: image201.wmf].

3

8

3

2

2

2

2

1

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

=

+

=

+

×

+

+

=


[image: image202.wmf]R

R

R

x

8

6

2

1

1

+

=

[image: image203.wmf].

5

4

R

R

x

=


[image: image204.wmf].

4

3

2

1

I

I

I

I

=

+

+

 

 X      x/2                                                                     -

[image: image205.wmf].

0

4

4

3

3

1

3

3

1

1

2

1

2

2

1

1

=

+

=

-

-

=

-

R

I

R

I

E

R

I

R

I

E

E

R

I

R

I

[image: image206.wmf]0

2

4

10

4

2

6

4

2

0

4

3

3

1

2

1

4

3

2

1

=

+

=

-

=

-

=

-

+

+

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I


[image: image207.wmf],

t

I

q

×

=

[image: image208.wmf].

0

n

e

q

×

=

                                                                             U

[image: image209.wmf](

)

(

)

(

)

.

,

,

,

,

,

6

5

4

3

2

1

Cy

q

Cx

q

CU

q

y

x

C

q

x

U

C

q

y

U

C

q

=

=

=

-

=

-

=

-

=

[image: image210.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

Cy

y

x

C

y

U

C

Cx

y

x

C

x

U

C

то

q

q

q

q

q

q

=

-

+

-

+

-

=

-

+

=

+

=

,

,

,

3

1

6

5

3

2

                                                                               +   

  F      a  

[image: image211.wmf].

2

2

2

.

2

6

5

4

C

U

q

C

U

C

U

C

CU

q

q

q

q

U

y

x

батареи

=

=

+

+

=

+

+

=

=

=


Если на тело действует сила, то она сообщает телу ускорение. В данном случае – это какое-то ускорение 

. 

Сложное движение по параболе можно рассматривать как сумму двух независимых движений по горизонтали и по вертикали. 

По горизонтали тело движется с постоянной, а по вертикали с переменной по величине скоростью. 

Выбираем инерциальную систему отсчета. Точку отсчета совмещаем с положением электрона, когда он попадает в электрическое поле. В этот же момент начинаем отсчитывать время. Совмещаем с данной точкой систему координат. Одну ось направляем горизонтально, другую вертикально.

 Учитывая, что время движения электрона по горизонтали равно времени падения его на нижнюю пластину, записываем:                                           

.

Время движения по вертикали может быть найдено из кинематического уравнения, связывающего ускорение и перемещение электрона в вертикальном направлении: 
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Время движения по горизонтали:  

, 

где L – пройденный путь, 

– скорость электрона  (она найдена в первой подзадаче). 

Ускорение сообщается силой:    

.

Сила выражается через заряд электрона и напряженность электрического поля: 

.

Напряженность электрического поля между пластинами связано с напряжением, приложенным к ним: 

, где x – расстояние между пластинами.

Производя последовательные подстановки, найдем неизвестное напряжение U:  

;  


Задача № 3

Плоский воздушный конденсатор имеет электроемкость С и заряжен до напряжения U. Какую работу надо совершить, чтобы увеличить расстояние между его обкладками вдвое?

Решение:

При увеличении расстояния между обкладками в два раза, в два раза уменьшается электроемкость конденсатора. Так как при этом заряд на пластинах не изменяется, в два раза увеличивается напряжение между ними. Следовательно: 
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Задача № 4

Конденсатор электроемкостью 3 мкФ заряжен до напряжения  300 В, а конденсатор электроемкостью 2 мкФ – до 200 В. После зарядки конденсаторы соединили одноименными полюсами. Какое напряжение установится между обкладками конденсаторов после соединения?

Решение:

Так как конденсаторы соединены параллельно, их общая электроемкость равна: С = С1 + С2 .

Так как соединялись одноименные обкладки, то искомое напряжение равно:      
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Так как  
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,

 то          
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Задача № 5

Найти емкость батареи конденсаторов. Емкость каждого конденсатора равна С.

                                         L             1                           
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Если принять потенциалы точек A,B,D,F за ноль, а потенциал точек K,L,M за U, то потенциал точки N будет, по крайней мере, не больше U, а потенциал точки P – не больше потенциала точки N. 
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Обозначим потенциал точки P через x, а  потенциал точки N через y. Тогда 
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Так как

Решение системы уравнений дает:
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Задачи для самостоятельного решения

Задача № 1

На расстоянии R друг от друга находятся два свободных заряда q  и  4q.

Где и какой заряд надо поместить, чтобы вся система находилась в равновесии?
Задача № 2

Управляющие пластины электронно-лучевой трубки длиной 5 см расположены горизонтально на расстоянии 10 мм друг от друга. На пластины подано постоянное напряжение 50 В. На расстоянии 5 мм от нижней пластины в пространство между пластинами параллельно им влетает электрон со скоростью 20000 км/с.

На какое расстояние от первоначального направления сместится электрон к моменту вылета из пространства между пластинами?

Задача № 3

Между обкладками плоского конденсатора находится пластинка из диэлектрика. Электроемкость конденсатора равна С, его заряд q, диэлектрическая проницаемость материала пластинки 
[image: image60.wmf]e

. 

Какую работу нужно совершить, чтобы вытащить пластинку из конденсатора? (Трение между удаляемой пластинкой и обкладками не учитывать).

Задача № 4

Конденсатор емкостью 3 мкФ заряжен до напряжения 300 В, а конденсатор емкостью 2 мкФ – до 200 В. После зарядки конденсаторы соединили разноименными полюсами. Какое напряжение установится между обкладками конденсаторов после соединения?

Задача № 5

Проводник электроемкостью С1 = 10-5 мкФ заряжен до потенциала 6000В, а проводник электроемкостью С2 = 2 . 10-5 мкФ – до потенциала 12000В. Расстояние между проводниками велико по сравнению с их размерами. 

Какое количество тепла выделится при соединении этих проводников проволочкой?
Глава 2

ПОСТОЯННЫЙ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК

( 1. Условия существования электрического тока  




Если в разрыв электрической цепи, состоящей из источника тока и лампочки, включить металлический стержень, лампочка загорится. По цепи пойдет электрический ток.

[image: image61.png]



Если в разрыв цепи включить стержень из эбонита, резины, лампочка не загорится. Тока в цепи не будет.

Если стержни двух электрометров зарядить, сообщив им одинаковые по величине и знаку потенциалы, а затем соединить их металлическим стержнем, стрелки электрометров останутся в первоначальном положении. Электрического тока в образовавшейся цепи не будет.
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Если стержни электрометров зарядить, сообщив им разные потенциалы и вновь соединить их металлическим стержнем, заряды на стержнях начнут перераспределяться. Этот процесс будет идти до тех пор, пока не сравняются потенциалы стержней. Об этом можно судить по показаниям электрометров. До момента выравнивания потенциалов в цепи будет идти электрический ток.

Таким образом, для того, чтобы в цепи существовал электрический ток, в этой цепи должны быть СВОБОДНЫЕ ЗАРЯЖЕННЫЕ ЧАСТИЦЫ и ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ, способное их перемещать.

[image: image63.png]



Заряженные частицы, согласно основам молекулярно-кинетической теории, участвуют в тепловом движении. В электрическом поле на тепловое движение частиц накладывается движение направленное. ПОД ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ТОКОМ ПОНИМАЮТ НАПРАВЛЕННУЮ СОСТАВЛЯЮЩУЮ ДВИЖЕНИЯ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ. За направление электрического тока принимают направление движения ПОЛОЖИТЕЛЬНО заряженных частиц.

( 2. Основные понятия и зависимости

Под СИЛОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА понимают физическую величину, равную отношению заряда, протекающего через поперечное сечение проводника ко времени, в течение которого этот заряд протекает:  

.

Сила тока показывает, какой заряд протекает через поперечное сечение проводника за единицу времени.

Чтобы получить единицу силы тока, надо в определяющее уравнение силы  тока подставить единицы заряда – 1 Кл и времени – 1 с.  Получаем:



.

Эта единица имеет собственное наименование – 1А (1 ампер). 

Одной из характеристик электрического поля на участке цепи является напряжение, определяемое посредством уравнения:  

                                                    

.
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Эксперимент показывает, что Сила тока на участке цепи прямо пропорциональна напряжению на этом участке.
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Это утверждение  называется ЗАКОНОМ ОМА ДЛЯ УЧАСТКА ЦЕПИ. 

Коэффициент пропорциональности 
[image: image66.wmf]s

 в законе Ома называется электрической проводимостью. На практике чаще используется величина обратная проводимости, которая называется электрическим сопротивлением (или просто сопротивлением): 

. Таким образом, закон Ома для участка цепи обычно записывается так:  


ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ – это физическая величина, равная отношению напряжения на участке цепи к силе тока, протекающего по этому участку.




Сопротивление показывает, какое напряжение необходимо приложить к проводнику, чтобы сила тока в нем была равна 1 Амперу.

Чтобы получить единицу сопротивления, необходимо в определяющее уравнение сопротивления подставить единицы напряжения – 1В и силы тока – 1А.   Получаем:

                                          


Эта единица имеет собственное наименование – 1 Ом.

Экспериментально установлено, что сопротивление проводника зависит от его геометрических размеров и материала, из которого он изготовлен.

Сопротивление прямо пропорционально длине проводника и обратно пропорционально площади его поперечного сечения.
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В формуле, выражающей эту зависимость, стоит коэффициент пропорциональности, называемый УДЕЛЬНЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ.

УДЕЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ показывает, чему равно сопротивление проводника длиной 1 м и площадью поперечного сечения 1 м2.

Чтобы получить единицу удельного сопротивления, надо выразить его из соответствующего уравнения и в полученное выражение подставить единицы сопротивления – 1 Ом, длины – 1 м, площади –     1 м2. 

Получаем: 



Эксперимент показывает, что удельное сопротивление проводника зависит от температуры.

Для большинства проводников эта зависимость при не очень низких и не очень высоких температурах имеет линейный характер:



,    

где:

 – сопротивление проводника при 
[image: image68.wmf]С
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;  

– температурный коэффициент сопротивления;  t – температура в  шкале Цельсия.

Из проводников электрического тока можно составлять различные электрические цепи.

( 3. Электрические цепи  

При последовательном соединении проводников сила тока во всех проводниках одинакова.
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Напряжение на всей цепи равно сумме  напряжений на каждом элементе цепи:




Согласно закону Ома для участка цепи: 







Общее сопротивление цепи равно сумме сопротивлений отдельных ее участков:




Встречая на своем пути цепь, состоящую из параллельно соединенных проводников, ток разветвляется и течет через каждый проводник. При этом общий ток равен сумме токов, протекающих через каждый проводник.
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при параллельном соединении проводников Напряжение на всем участке равно напряжениям на каждом элементе: 


Согласно закону Ома для участка цепи:  




Величина, обратная общему сопротивлению, равна сумме обратных величин сопротивлений, составляющих параллельную цепь:




( 4. Действия электрического тока  

Электрический ток, проходя по проводам, может оказывать тепловое действие.

Количество тепла, выделяемое на участке цепи, зависит от приложенного к участку напряжения, протекающего тока и времени его протекания: 

.

Пользуясь законом Ома для участка цепи, это выражение можно преобразовать, исключив из него либо силу тока, либо напряжение.
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В состав полной электрической цепи входит источник тока. Одной из его основных характеристик является электродвижущая сила (ЭДС).
ЭЛЕКТРОДВИЖУЩАЯ СИЛА ЯВЛЯЕТСЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ ИСТОЧНИКА ТОКА.   

ЭДС –  это физическая величина, равная отношению работы сторонних сил по перемещению электрического заряда внутри источника тока, к величине этого заряда: 

.

Под сторонними силами понимают любые силы, действующие на заряженные частицы, кроме сил электростатического происхождения.

ЭДС показывает, чему равна работа сторонних сил по перемещению заряда в 1 Кулон внутри источника тока.

Чтобы получить единицу ЭДС, надо в ее определяющее уравнение подставить единицы работы – 1 Дж и заряда – 1 Кл. 

Получаем: 

.

При прохождении электрического тока по цепи, совершается работа как на внутреннем, так и на внешнем участках цепи.

Воспользовавшись законом сохранения энергии для описания этого процесса, можно получить выражение, связывающее силу тока в цепи с ЭДС источника и полным сопротивлением цепи.
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Это выражение похоже на закон Ома для участка цепи и по аналогии с ним называется ЗАКОНОМ ОМА ДЛЯ ПОЛНОЙ ЦЕПИ.
Электрический ток может оказывать ТЕПЛОВОЕ, СВЕТОВОЕ, МАГНИТНОЕ, ХИМИЧЕСКОЕ, МЕХАНИЧЕСКОЕ действия. Основным действием тока является магнитное, поскольку оно всегда сопровождает его.

При прохождении электрического тока по различным цепям может происходить преобразование его энергии в другие виды, согласно оказываемым действиям.

На преобразовании электрической энергии в механическую основано действие электрических двигателей, – в тепловую – электронагревательных приборов, – световую – электроосветительных приборов, – энергию магнитного поля – электромагнитов, – в химическую – покрытие одних металлов пленками из других металлов.

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Задача № 1
К источнику тока с ЭДС = ε и внутренним сопротивлением r, подключена нагрузка, сопротивление которой равно R. 

Каким должно быть сопротивление нагрузки, чтобы мощность, выделяемая во внешней цепи, была максимальной?

Чему равна эта максимальная мощность, и какой ток в этом случае протекает через нагрузку?

 Решение:

Проанализируем сюжет  задачи с качественной стороны. 

Допустим, что сопротивление нагрузки очень мало и в идеале равно нулю. Такое состояние цепи называется коротким замыканием. Очевидно, что электрический ток  в цепи при коротком замыкании достигает максимальной силы, и его величина полностью определяется параметрами источника тока. 

Если сопротивление внешнего участка равно нулю, равна нулю и мощность, выделяемая на внешнем участке. Вся энергия  в виде тепла выделяется внутри источника тока. 

Нас же интересует случай, когда мощность выделяется и на внешнем участке цепи. 

Пусть сопротивление нагрузки будет не бесконечно малым, а бесконечно большим. Это состояние соответствует разрыву электрической  цепи. 

Когда цепь разомкнута, тока в цепи нет.  Соответственно, мощность тока также равна нулю. 

Вывод: и очень большое и очень маленькое сопротивление нагрузки нас не устраивают. 

Вероятно, существует такое значение сопротивления, при котором мощность, выделяемая на внешнем участке  цепи, максимальна. 

Каким уравнением будет описывается такая электрическая цепь?    

Цепь состоит из источника тока с известными параметрами  и внешнего участка.  Такая цепь описывается законом Ома для полной цепи: 

.

В то же время,  нас интересует мощность на внешнем участке цепи:

.

По всей видимости, нам не обойтись и без закона Ома для участка цепи, так как мы рассматриваем ее участок:

.

Применяя данные уравнения для нахождения мощности на внешнем участке цепи, имеем: 

.

Как воспользоваться этим уравнением ,чтобы ответить на поставленные вопросы?

1 способ
Во–первых, полученное уравнение можно представить в  несколько измененном виде:

.                                                               

Перепишем уравнение, воспользовавшись обозначениями, принятыми в математике:  


Графиком такого уравнения является парабола, смещенная по оси 0x вправо  и с ветвями, направленными вниз. 

Найдем точки пересечения параболы с осью 0x. 
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Если х = 0, то у = 0. 

Первая точка находится на пересечении осей, ее координаты (0,0). 

Если у = 0, то 

.  
X = b/a.

В силу симметрии параболы, ее вершина проецируется на середину отрезка, определяемого координатами (0, в/а). 
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Зная координату точки по оси 0x, мы можем найти соответствующую координату по оси 0y. 

Вернемся к уравнению, описывающему физический процесс, и построим соответствующий график  P = Р(I). 

По горизонтали откладываем I, а по вертикали Р. 

Вершина параболы проецируется на ось  токов. Ток, соответствующий максимальной мощности, равен: 

.

По оси P координата вершины: 

.

Чтобы сопротивление всей цепи было равно 2r, сопротивление внешней цепи должно быть равно внутреннему сопротивлению источника тока: R = r. Говорят, что в этом случае нагрузка согласуется с источником, т.е. на нагрузке выделяется самая большая мощность. 

 2 способ

Если мы знакомы с исследованием функций с помощью производных, мы можем взять производную мощности по силе тока и значение производной приравнять к нулю. Это позволит сразу найти ответ на вопрос задачи.

                              

,           

.

Производная суммы равна сумме производных. Находим, что сила тока, при которой мощность будет максимальной равна:

                        

= 0         (      

.

Анализируя это уравнение, приходим к тому же выводу: сопротивление нагрузки должно быть равно внутреннему сопротивлению источника тока:     r = R.

Выражение для максимальной силы тока можно подставить  в исходное уравнение и найти соответствующее выражение для максимальной мощности, выделяемой на внешнем участке цепи.

Задача № 2

Две электрические лампы, рассчитанные на напряжение U и имеющие номинальные мощности P1 и P2, включены последовательно. Какая мощность выделится на каждой лампе?

Решение:

При параллельном соединении на лампах, при напряжении U, выделяется номинальная мощность. Однако электролампы включены последовательно.  В этом случае напряжение U распределяется между лампами. Часть напряжения падает на первой лампе, часть - на второй. Таким образом,  сумма падений напряжений на каждой лампе равна общему напряжению. Следовательно, на долю каждой лампы приходится напряжение меньшее номинального, и на лампах не выделяется та мощность, которая на них обозначена.

Во-первых, ответим на вопрос, какая из этих ламп будет гореть ярче? 

Когда лампы включаются в сеть обычным образом, т.е. параллельно друг другу, через них течет различный по силе ток. Для того, чтобы при одинаковом напряжении на лампе выделялась большая мощность, через  нее должен протекать ток большей силы. Чтобы сила тока была больше, сопротивление должно быть меньше. Если два проводника с разными сопротивлениями включены последовательно, через них протекает ток одинаковой силы. Напряжение на  проводнике определяется произведением силы тока на сопротивление проводника. Следовательно, на проводнике с большим сопротивлением будет падать большее напряжение. Если сила тока, протекающего через проводники, одинакова, а напряжение на одном проводнике больше, то, очевидно, что на этом проводнике выделяется большая мощность. Следовательно, лампа, которая при параллельном соединении горела ярче, при последовательном – будет гореть тусклее. 

Как рассчитать искомые мощности? (

 и 

). 

Мы знаем несколько уравнений для мощности электрического тока:

               


Воспользуемся вторым уравнением. Запишем его для мощностей обеих ламп:

                                     


Выбор обусловлен тем, что сила тока, протекающего через первый и второй проводники, одинакова. 

Так как сила тока и  сопротивление ламп нам не известны, то следующие шаги должны быть направлены на нахождение этих величин. 

Сила тока на участке цепи определяется отношением напряжения на этом участке к его сопротивлению. 

Для последовательно соединенных ламп:

                                      

.

Сопротивление ламп можно найти из следующих соображений. Если лампа  включена в сеть обычным образом (то есть находится  под  напряжением U), на ней выделяется известная номинальная мощность P, которая связана с напряжением на лампе и ее сопротивлением следующим соотношением: 

        

.           Отсюда: 

, 

.

Подставив соответствующие величины в исходное уравнение, выражаем мощности  ламп через известные величины:

                           

;     

.
Задача № 3

50 ламп, соединенных параллельно, питаются током от генератора при напряжении 220 В. Сопротивление каждой лампы 100 Ом. Сопротивление подводящих проводов 0,5 Ом. Внутреннее сопротивление генератора 0,5 Ом.

Определить ЭДС генератора и напряжение на его зажимах.

Решение:

Ток, текущий через одну лампу, 

.  

Ток, текущий через все лампы:   

 

Напряжение на сопротивлении подводящих проводов:          

                  


Напряжение на зажимах генератора:

                   


Э.Д.С. генератора:

                  


Задача № 4

Два шара радиусами, соответственно, r = 1 см  и R = 5 см,    несут на себе заряды q = 2.10-8 Кл  и Q = 3.10-8 Кл. Шары соединяют проводником.   

Чему равны заряды, сосредоточенные на шарах, после того, как произойдет перетекание зарядов?  

Решение:




На большом шаре заряд больше, чем на малом. Можно предположить, что после соединения шаров заряды будут перетекать до тех пор, пока не  сравняются друг с другом. В таком случае, для ответа на вопрос следовало бы сложить величины зарядов и поделить их пополам. 

Но, при перетекании зарядов с одного шара на другой, по проводнику течет кратковременный электрический ток. Условием его существования является не разность зарядов шаров, а разность их потенциалов. 

Как только потенциалы шаров сравняются, ток прекратится:  

.

Потенциал шара связан с его электроемкостью и  зарядом. 

Электроемкость – это физическая величина, равная отношению заряда тела к его потенциалу:  

.   Отсюда: 

.

 Поскольку речь идет о потенциалах шаров после того, как  заряды перестали перетекать: 

,  где С

– электроемкость малого шара.                  

, где   С2 – электроемкость большого шара.

Электроемкость шаров прямо пропорциональна их радиусам:

                         

      

Произведем подстановку:          

.

Как видно, коэффициент пропорциональности сократился, поэтому незнание его значения не должно отразиться на решении задачи.

В полученном уравнении два неизвестных. 

Запишем еще одно уравнение, в которое входили бы те же самые неизвестные величины. 

Воспользуемся законом сохранения электрического заряда. 

Сумма зарядов, сосредоточенных на шарах до их соединения проводником, равна сумме зарядов после соединения:




    

        



 EMBED Equation.2  


 EMBED Equation.2  

Задача № 5

[image: image73.png]



Имеется сложное соединение нескольких проводников. Найти общее сопротивление всей цепи. 

Случай 1.

При решении  задач на смешанное соединение проводников надо попытаться преобразовать цепь и заменить параллельно и последовательно соединенные проводники эквивалентными им проводниками. 

В приведенном примере следует иметь в виду, что первый и второй проводники нельзя считать соединенными последовательно, так как в точке их соединения имеется ответвление. По той же причине нельзя считать соединенными последовательно проводники  1-3 и 4-5.  
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В данной цепи параллельно соединены проводники 2 и 3. Их можно заменить одним проводником, сопротивление которого рассчитывается по известной формуле для двух параллельных проводников. Таким образом, вместо проводников 2 и 3 в преобразованной цепи рисуем эквивалентный им проводник. Обозначим его  2,3. 
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Проводник 1 и проводник 2,3 соединены последовательно. Их так же можно заменить одним эквивалентным проводником, сопротивление которого равно сумме сопротивлений проводников 1 и 2,3. Найдя это сопротивление, вновь рисуем преобразованную цепь. В этой цепи проводник 1,2,3 соединен параллельно с проводником 5. Сопротивление параллельно соединенных проводников можно так  же рассчитать по известной формуле и заменить одним проводником с эквивалентным сопротивлением 1,2,3,5. 

Проводник 1,2,3,5 оказывается включенным последовательно с проводником 4. 

Такая цепочка преобразований совершенно необходима. Но она может быть проведена не всегда. 

Существует класс задач, в которых после последовательных преобразований и упрощений цепи, мы приходим к соединению, которое никак не может быть упрощено дальше.
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Например, если бы мы имели дело с четырьмя проводниками, соединенными так, как показано на схеме, задача решалась бы элементарно.  Пары проводников 1,2 и 3,4 соединены последовательно. Их можно заменить эквивалентными им проводниками. Эти эквивалентные проводники соединены параллельно, и их также легко заменить одним общим проводником. (Если бы сопротивления проводников были равны  10 Ом каждое, тогда общее сопротивление цепи так же получились  равным 10 Ом). 
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Однако может оказаться, что в цепь включен еще один проводник. Такая цепь дальнейшему упрощению не подлежит. 

Возникает вопрос: как решать данные задачи? Возможны варианты.
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Случай 2.
Пусть в точку А втекает ток силой Iо. В этой точке ток разветвляется. Часть его течет через верхнюю часть цепи, часть через нижнюю. Может получиться так, что ток, который течет по верхнему и нижнему участкам, одинаков. 

В задачах на расчет электрических цепей полезно проводить аналогию между электрическим током и током воды в трубах. Попробуем мысленно провести такую замену в рассматриваемой задаче.

Пусть для простоты трубы 1, 2, 3, 4 одинаковы по сечению и длине. По двум параллельным ветвям текут одинаковые токи. Дальше трубы сходятся в одну трубу. Очевидно, что ток втекающий равен току вытекающему. Если поставить перешеек, соединяющий два трубопровода, то в этот перешеек, в силу равенства напоров с двух сторон,  вода не потечет ни в одну, ни в другую сторону, каким бы ни был перешеек. Этот перешеек вполне можно из рассмотрения процесса исключить. 
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Так же и в электрических цепях. Если окажется, что потенциалы точек С и Д равны между собой, то тока через проводник 5 не будет. 

Таким образом, когда мы доходим до принципиально не преобразуемой электрической цепи, надо в этой цепи попытаться найти точки с равными потенциалами. Если удастся это сделать, то всякий проводник, соединяющий эти точки, из цепи можно исключить. Так же точки с равными потенциалами можно соединить между собой любым проводником, в том числе и с нулевым сопротивлением.

 В данном случае, потенциалы точек С и Д будут равными при равенстве сопротивлений проводников 1 - 4. 

Равными могут быть сопротивления проводников 1 и 3, 2 и 4. Все равно, силы токов в верхней и нижней ветвях будут равны между собой.  Падения напряжений на проводниках 1 и 3, 2 и 4 также будут равны между собой, поэтому ток в цепи резистора 5 будет отсутствовать. В силу этого, резистор 5, при любом его сопротивлении, можно выбросить  из рассмотрения. 

Случай 3.
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Однако может получиться, что потенциалы точек С и Д друг другу не равны. Тогда протекание токов I1 и I3 следует рассматривать дальше. Допустим, что ток I1>I3. I1 доходит до точки С, и разветвляется дальше. Часть тока идет через резистор 2, а часть  через резистор 5. Токи I4 и I3 сходятся в точке Д. Эти токи идут дальше через резистор 4, поэтому ток I5 равен сумме токов I4 и I3 . Ток I5 сольется с током I2 и образует ток, равный исходному току I0. 

Таким образом, для каждого из узлов  сумма токов втекающих в узел, равна сумме токов вытекающих из него. Это утверждение носит название первого правила Кирхгофа. 
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Далее в цепи необходимо выделить замкнутые контуры. Для этого берется произвольная точка и начинается движение по цепи так, чтобы вернуться в эту точку. При обходе надо придерживаться одного направления. Число контуров должно быть таким, чтобы можно было обойти все элементы цепи. 

В каждом контуре сумма падений напряжений на отдельных элементах  цепи равна сумме электродвижущих сил источников, включенных в эту цепь. Это утверждение носит название второго правила Кирхгофа. Если в контуре отсутствуют источники тока, то сумма падений напряжений равна нулю. Обойдем элементы 1-5-3, двигаясь по часовой стрелке.  
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(Когда мы движемся через проводник R3,  то идем против тока I3, поэтому в уравнении стоит знак минус. Сумма падений напряжений равна нулю потому, что в цепи нет ЭДС). 
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Аналогичным образом  можно записать уравнения, обходя проводники    4-5-2: 

Полученную систему уравнений можно решить относительно неизвестных величин.

Задача № 6
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Найти сопротивление шестиугольника, если он включен в цепь между точками 1 и 4. Сопротивление каждого проводника схемы равно R.
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       Вследствие симметрии схемы, можно утверждать, что токи в проводниках 1-7 и 7-4;  2-7 и 7-3;  6-7 и 5-7 равны друг другу. 

По этой причине распределение токов и, следовательно, сопротивление шестиугольника не изменится, если отсоединить проводники 2-7, 7-3, 6-7, 5-7 от центра. Сопротивление же эквивалентной схемы вычислить несложно. Сопротивление верхней  и нижней  частей схемы равно: 

Полное сопротивление находится из соотношения:



Отсюда:                                                  

Задача № 7

Источники тока с электродвижущими силами E1 = 10 В и E2 = 4 В включены в цепь, как показано на рисунке. Определить силы токов, протекающих через резисторы R2 и R3.  R1 = R4 = 2 Ом; R2 = R3 = 4 Ом. Сопротивлениями источников тока пренебречь.

 Выберем направления токов так, как это показано на рисунке. 

Контуры будем обходить по часовой стрелке. 

Согласно первому правилу Кирхгофа: 


Согласно второму правилу Кирхгофа:               

После подстановки в уравнения значений ЭДС и сопротивлений, имеем принципиально решаемую систему.



Решение в численной форме читателю предлагается выполнить самостоятельно.

Задачи для самостоятельного решения

Задача № 1

Амперметр с внутренним сопротивлением 2 Ом, подключенный к зажимам батареи, показывает ток силой 5 А. Вольтметр с внутренним сопротивлением 150 Ом, подключенный к зажимам такой же батареи, показывает 12 В. 

Чему равен ток короткого замыкания батареи?

Задача № 2

От источника с напряжением 750 В необходимо  передать  мощность 5 кВт на некоторое расстояние. 

Какое наибольшее сопротивление может иметь линия передачи, чтобы потери электроэнергии в ней не превышали 10% полезной мощности?

Задача № 3

Электрический чайник имеет в нагревателе две секции. При включении первой секции вода в чайнике закипает за 10 мин, а при включении второй секции – за 40 мин.

Через сколько времени закипит вода, если включить обе секции параллельно или последовательно? Условия нагревания во всех случаях одинаковые.

Задача №4

Какое добавочное сопротивление нужно включить последовательно с лампочкой, рассчитанной на напряжение 120 В при мощности 60 Вт, чтобы эта лампочка горела нормальным накалом при напряжении 220 В? Предполагая, что добавочное сопротивление сделано из нихромовой проволоки сечением 0,5 мм2 с удельным сопротивлением 1,0 Ом∙мм2/м, найти длину проволоки.

Задача № 5

Какая масса воды должна пройти через плотину высотой 20 м, чтобы обеспечить горение лампочки мощностью 60 Вт в течение часа? КПД принять равным 50%.

Задача № 6

Батарея из четырех последовательно включенных элементов с ЭДС, равной 1,25 В и внутренним сопротивлением по 0,1 Ом каждый, питает два параллельно включенных проводника с сопротивлениями 50 Ом и 200 Ом. Определите напряжение на зажимах батареи.

Задача № 7

Динамо-машина питает током 100 ламп, соеди​ненных параллельно и имеющих сопротивление 1200 Ом каждая. Лампа рассчитана на напряже​ние 220 В. Сопротивление линии 4 Ом. Внутрен​нее сопротивление машины 0,8 Ом. Найдите ЭДС машины и количество теплоты, выделяющееся в линии и в одной лампе за 1 мин.

Задача № 8

ЭДС сухого элемента 1,5 В. Сила тока при корот​ком замыкании равна 30 А. Чему равно внутрен​нее сопротивление элемента? Какое количество теплоты будет выделяться ежеминутно в источ​нике, если замкнуть элемент на катушку сопро​тивлением 1 Ом?

Задача № 9

От генератора с ЭДС 40 В и внутренним сопротив​лением 0,04 Ом ток поступает по медному кабелю сечением 170 мм2 к месту электросварки, удален​ному от генератора на 50 м. Найдите напряжение на зажимах генератора и на сварочном аппарате, если сила тока в цепи равна 200 А. Какова мощ​ность сварочной дуги?
Глава 3

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК В СРЕДАХ

(1. Электрический ток в металлах
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С целью выявления природы электрического тока в металлах, в 1901 г. немецкий физик Рикке провел такой опыт: 3 хорошо отшлифованных цилиндра – 2 медных и 1 алюминиевый – ставились друг на друга и подсоединялись к источнику тока. В течение года по проводникам шел такой ток, что заряд, прошедший через проводники за это время, превысил 3,5 миллиона Кулон. Однако никаких химических изменений в проводниках не произошло.

Объяснить результаты опыта Рикке можно, если предположить, что ток в металлах обусловлен движением частиц, не имеющих отношения к химической структуре металла.

Этими частицами не могут быть ионы, так как они у разных веществ различны. Вероятно, это электроны.
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Механизм прохождения тока можно схематично представить следующим образом. В металле ионы находятся в узлах кристаллической решетки, а часть электронов находится в свободном состоянии и хаотично движется между ними. В электрическом поле на хаотичное движение электронов накладывается движение упорядоченное.
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Если рассуждения верны и в металлах действительно за проводимость отвечают свободные электроны, то следует ожидать, что при резкой остановке движущегося с большой скоростью проводника в нем должен возникнуть инерционный ток.

Опыты, зафиксировавшие инерционный ток, были поставлены Мандельштамом и Папалекси, а в опытах Толмена и Стюарта было показано, что свободные частицы, осуществляющие проводимость в металлах, имеют отрицательный заряд.

Отношение массы к заряду для этих частиц в пределах точности эксперимента совпадало с соответствующим отношением для электронов.

Исходя из представлений о природе тока в металлах, можно попытаться выяснить, от каких величин и как зависит его величина.

По определению, СИЛА ТОКА – ЭТО ФИЗИЧЕСКАЯ ВЕЛИЧИНА, РАВНАЯ ОТНОШЕНИЮ ЗАРЯДА, ПРОТЕКАЮЩЕГО ЧЕРЕЗ ПОПЕРЕЧНОЕ СЕЧЕНИЕ ПРОВОДНИКА, КО ВРЕМЕНИ, В ТЕЧЕНИЕ КОТОРОГО ЭТОТ ЗАРЯД ПРОТЕКАЕТ.

Весь переносимый заряд q складывается из суммы зарядов отдельных частиц, в данном случае – электронов (e).

Их общее число N равно произведению концентрации n на объем проводника с площадью поперечного сечения – S и длиной L.

Время, в течение которого электроны перемещаются по проводнику, можно выразить через среднюю скорость 

 их упорядоченного движения и длину проводника.
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Таким образом, сила тока  I  в металлическом проводнике равна произведению заряда электрона  e  на число свободных электронов  n в единице объема, площадь поперечного сечения проводника  S  и среднюю скорость упорядоченного движения электронов 

 под действием электрического поля:


Если предположить, что электроны движутся равноускоренно, изменяя свою скорость от нуля до максимального значения на интервале между соседними атомами согласно законам классической механики, то можно выразить неизмеряемую прямо среднюю скорость упорядоченного движения электронов

 через заряд  q, массу m, среднее время свободного пробега электрона t, длину проводника L, напряжение U на рассматриваемом участке цепи.
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Если приведенные рассуждения верны, то сила тока на участке цепи должна быть прямо пропорциональна напряжению на этом участке: 
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Выражение, стоящее перед напряжением в полученной формуле, характеризует способность проводника проводить электрический ток и может быть названо ПРОВОДИМОСТЬЮ. 

Величину, обратную проводимости, принято называть ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ: 


Сопротивление металлического проводника должно быть прямо пропорционально его длине и обратно пропорционально площади поперечного сечения: 

.

В свою очередь, в формулу, выражающую зависимость сопротивления проводника от его геометрических размеров, входит выражение, являющееся индивидуальной характеристикой металла, из которого изготовлен проводник, и его температуры, так как от последней должно зависеть время свободного пробега электрона между узлами кристаллической решетки.
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Данные зависимости подтверждаются экспериментально.



,

где  

- удельное сопротивление  при 0 0С.



 - температурный коэффициент сопротивления.

(2. Электрический ток в жидкостях

Опыты показывают, что электролиты (водные растворы солей, кислот, щелочей) хорошо проводят электрический ток.
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При прохождении тока через электролиты наблюдается явление ЭЛЕКТРОЛИЗА - выделения вещества на электродах, находящихся в растворе.

В то же время, ни дистиллированная вода, ни растворяемое в ней вещество, в твердом состоянии электрический ток не проводят.

Вероятно, в отличие от металлов, электропроводность электролитов возникает за счет движения ионов.

Ионы, в свою очередь, возникают в процессе взаимодействия молекул растворенного вещества с молекулами воды.
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Процесс распада молекул растворенного вещества на ионы под действием молекул воды называется ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОЙ ДИССОЦИАЦИЕЙ.

Механизм электролитической диссоциации можно представить следующим образом:

Электрические заряды в молекуле воды сильно смещены относительно центра молекулы, за счет чего на малых расстояниях от нее существует сильное электрическое поле.

Если энергия взаимодействия положительного или отрицательного иона с молекулой воды будет примерно равна энергии взаимодействия самих ионов в молекуле, то в результате теплового движения могут происходить распады молекул на ионы.

Молекулы воды будут обволакивать ионы, образуя вокруг них своеобразную оболочку. Эта оболочка будет затруднять обратный процесс слияния ионов в молекулы – РЕКОМБИНАЦИЮ.

Под действием электрического поля ионы должны двигаться к электродам: положительные к катоду (поэтому их называют КАТИОНАМИ), отрицательные – к аноду      (их называют АНИОНАМИ), и на них восстанавливаться до нейтральных молекул.

Например, электролиз медного купороса выглядит следующим образом:                             


Подходя к катоду, положительно заряженные ионы меди получают недостающие электроны и восстанавливаются до нейтральных атомов. Таким образом, на катоде выделяется чистая медь:

                                           


На аноде реакция протекает следующим образом. Сначала происходит нейтрализация иона кислотного остатка:
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 сразу же распадается с выделением атомарного кислорода:                         
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Если анод изготовлен из меди, атомарный кислород окисляет ее:

                                      


Кислотный остаток 

 реагирует с оксидом меди, вновь образуя медный купорос:        


Медный купорос переходит в раствор и вновь диссоциирует на ионы.

Существенно, что концентрация электролита в этом случае остается неизменной. Электролиз фактически сводится к переходу меди с анода на катод. Но при этом на нем выделяется химически чистая (рафинированная) медь.

Исходя из наших представлений о механизме протекания тока в электролитах, чтобы найти массу вещества m, выделившегося на электроде, надо знать массу одной молекулы 

 этого вещества и число молекул N во всем выделившемся веществе: 

.                                                   

Ни та, ни другая величина прямо не измеряемы, поэтому их необходимо выразить через другие - измеряемые величины.

Для нахождения массы молекулы вещества 

 требуется знать его молярную массу M и число Авогадро Nа:
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Для нахождения числа молекул N – весь заряд q, перенесенный через электролит ионами данного знака, и заряд одного иона 

:
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Полный заряд q, в свою очередь, может быть выражен через произведение силы тока I на время t, в течение которого протекает электролиз, а заряд одного иона 

 –  через элементарный заряд e и валентность вещества n:

Произведение двух постоянных величин – заряда электрона e и числа Авогадро Nа можно обозначить буквой F и найти численное значение новой величины. Она называется ПОСТОЯННОЙ ФАРАДЕЯ:     
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Величину, равную отношению молярной массы вещества к его валентности n, назовем ХИМИЧЕСКИМ ЭКВИВАЛЕНТОМ ВЕЩЕСТВА:   

.

 Выражение 

 обозначим буквой k и назовем ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИМ ЭКВИВАЛЕНТОМ ВЕЩЕСТВА:  

.

Таким образом:         


Это выражение носит название объединенного закона Фарадея для электролиза.

Если приведенные рассуждения верны, то следует ожидать, что масса вещества, выделившегося на электроде в результате электролиза, будет находиться в прямой пропорциональной зависимости от силы тока в электролите, времени его протекания, молярной массы вещества, и в обратной пропорциональной зависимости от валентности этого вещества в данном химическом соединении:   m ~ I;   m ~ q;       m ~ t;     m ~ M ;     m  ~ 1/n.   

Найденные зависимости находят свое подтверждение в законах электролиза Фарадея, установленных им экспериментально. 

ПЕРВЫЙ ЗАКОН ФАРАДЕЯ гласит:
Масса вещества, выделившегося на электроде, прямо пропорциональна заряду, прошедшему через электролит: 
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Коэффициент пропорциональности в законе – ни что иное, как ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЙ ЭКВИВАЛЕНТ ВЕЩЕСТВА. 

Электрохимический эквивалент вещества показывает, чему равна масса вещества, выделившегося на электроде, если через электролит пройдет заряд в 1 Кл.

Чтобы получить единицу электрохимического эквивалента вещества, его надо выразить из первого закона Фарадея и в полученное выражение подставить единицы массы - 1 кг и заряда - 1Кл. 

Получаем: 

.

 ВТОРОЙ ЗАКОН ФАРАДЕЯ гласит:




 Электрохимические эквиваленты веществ прямо пропорциональны их химическим эквивалентам:

Электролиз находит широкое применение в технике. 

Описанный выше на примере медного купороса процесс позволяет получать чистые металлы из растворов или расплавов солей. Именно таким образом получают алюминий, натрий, магний, бериллий и ряд других металлов.

Электролитический способ нанесения на поверхность электропроводящего материала тонкого слоя металла называется гальваностегией. Гальваностегия применяется при никелировании, хромировании, золочении различных изделий.

Изготовление металлических слепков с рельефных моделей называется гальванопластикой. Гальванопластика, в частности, используется при изготовлении граммпластинок.
Известно, что напряженность электрического поля, создаваемого заряженным проводником, больше возле его выступов, поэтому неровности анода при электролизе растворяются быстрее. Это обстоятельство позволяет использовать электролиз для электрополировки металлических изделий. 
(3. Электрический ток в полупроводниках
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По характеру электрической проводимости между металлами и диэлектриками находится огромное количество материалов, называемых ПОЛУПРОВОДНИКАМИ.

Их удельное сопротивление изменяется в очень больших пределах, но оно меньше, чем у диэлектриков и больше, чем у проводников.

ХАРАКТЕРНОЙ ОСОБЕННОСТЬЮ ПОЛУПРОВОДНИКОВ, отличающей их от металлов, является УМЕНЬШЕНИЕ УДЕЛЬНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ С ПОВЫШЕНИЕМ ТЕМПЕРАТУРЫ.

Механизм проводимости полупроводников можно попытаться объяснить на основе представлений о природе связей их атомов.
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Проводимость чистых полупроводников можно рассмотреть на примере кремния.

В изолированном атоме кремния четырнадцать электронов располагаются вокруг ядра так, что четыре из них находятся на внешней оболочке.

В твердом кристаллическом состоянии внешние валентные электроны вступают в ковалентные химические связи. Таким образом, чистый кристалл кремния должен быть хорошим изолятором.

Но уже при небольших температурах ковалентные связи могут разрываться. При этом будут образовываться свободные электроны, обеспечивающие собственную электронную проводимость чистого полупроводника.

При повышении температуры число разорванных связей должно увеличиваться. Проводимость полупроводника должна возрастать.

Электрон, получивший извне энергию и разорвавший ковалентные связи с другими электронами атома, уходит со своего места. Но так как вещество остается в целом нейтральным, на освободившемся месте образуется избыточный положительный заряд, называемый ДЫРКОЙ.

На место дырки может переместиться соседний электрон. Так как при этом дырка появляется в том месте, откуда ушел электрон, возникает впечатление, что по кристаллу движется дырка.

Электропроводность полупроводника, обусловленную перемещением дырок, называют собственной дырочной проводимостью.
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Под действием электрического поля в чистом полупроводнике направленное движение будут совершать и электроны, и дырки.

На электрические свойства полупроводников сильное влияние могут оказать примеси.

Например, если в кристаллической решетке германия один из атомов заменить атомом пятивалентного элемента, например мышьяка, то его четыре валентных электрона будут участвовать в установлении ковалентных связей с соседними атомами германия, а пятый электрон окажется "лишним". Он будет значительно слабее связан со своим атомом, а значит легче может стать свободным электроном проводимости.

Атомы, поставляющие "лишние" электроны в кристаллы полупроводника, называются ДОНОРАМИ.

Полупроводники такого типа называются электронными или полупроводниками n - типа (от латинского слова negative – отрицательный).

Если в кристаллической решетке германия один из атомов заменить атомом трехвалентного элемента, например, индия, то для полного комплекта ковалентных связей, необходимых для решетки германия, не будет хватать одного электрона. Образуется вакансия, которая может быть заполнена за счет захвата электрона у соседнего атома германия. Тогда на месте ушедшего электрона в атоме германия образуется дырка. В свою очередь эта дырка может быть заполнена электронами из следующего соседнего атома германия. В электрическом поле дырка начнет совершать перемещение в направлении вектора напряженности, аналогично перемещению положительно заряженной частицы.

Атомы, образующие в ковалентных связях вакансии, называются АКЦЕПТОРАМИ (от латинского слова acceptor – приемщик).

Полупроводники такого типа называются ДЫРОЧНЫМИ или полупроводниками p-типа (от латинского слова positive – положительный).

Концентрация электронов или дырок, в зависимости от типа полупроводника, должна сильно увеличиваться при повышении температуры.
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При разности температур на концах полупроводникового образца электроны или дырки должны передвигаться из зоны, где их концентрация выше в зону с меньшей концентрацией, т.е. от горячего конца к холодному.

Соответствующий эксперимент подтверждает, что это действительно так.

Область монокристаллического полупроводника, в которой проводимость изменяется с электронной на дырочную или наоборот, называется электронно-дырочным, или p-n переходом. 

p-n переход образуется при выращивании кристалла полупроводника с помощью введения в расплав необходимых примесей. 

p-n переход обладает свойством односторонней проводимости электрического тока.




При соприкосновении полупроводников с различным типом проводимости образуется двойной контактный слой.  Из n-области в p-область за счет диффузии проникают электроны, что приводит к обеднению узкой области n- полупроводника вблизи границы электронами и образованию в ней избыточного положительного заряда. В противоположном направлении происходит диффузия дырок. Соответственно, в узкой пограничной области         p-полупроводника образуется избыточный отрицательный заряд. Образовавшийся двойной электрический слой препятствует  дальнейшему переходу электронов и дырок через границу раздела полупроводников.




Полупроводник с одним p-n переходом называется полупроводниковым диодом. 

На сопротивление возникшего запирающего слоя существенное влияние оказывает внешнее электрическое поле.
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Если к n- полупроводнику подключен отрицательный полюс источника тока, а к p- полупроводнику -положительный, толщина запирающего слоя уменьшается. Под действием электрического поля электроны в n-полупроводнике и дырки в p-полупроводнике движутся в противоположных направлениях к границе раздела полупроводников. В пограничном слое происходит рекомбинация электронов и дырок. p-n переход не оказывает сопротивления электрическом току, вызванному внешним источником напряжения. Это напряжение необходимо для поддержания встречного движения электронов и дырок.
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При изменении полярности источника тока, внешнее электрическое поле приводит к увеличению толщины запирающего слоя. Обедненный подвижными носителями зарядов слой имеет большое электрическое сопротивление.
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При увеличении на полупроводниковом диоде прямого напряжения ток через него быстро растет. При обратном запирающем напряжении через диод протекает лишь небольшой ток, обусловленный неосновными носителями зарядов.

При проникновении через p-n переход основные носители зарядов становятся неосновными, поэтому происходит их рекомбинация с основными носителями. Но на процесс рекомбинации требуется время, за которое неосновные носители зарядов успевают проникнуть в полупроводник на некоторую глубину за запирающий слой. Такое проникновение неосновных носителей называется инжекцией (впрыскиванием).

Инжекция лежит в основе работы полупроводниковых усилителей – транзисторов.

Транзистор состоит из монокристалла, в котором созданы два p-n перехода. 

На один из p-n переходов подается прямое а, на другой - значительно большее обратное напряжение. Крайняя область возле p-n перехода, на который подано прямое напряжение, называется эмиттером, другая крайняя область называется коллектором, средняя часть называется базой.




Ток от эмиттера к базе  приводит к инжекции дырок в n-область, которая делается настолько узкой, чтобы в ней не успела пройти рекомбинация носителей зарядов противоположного знака.  Дырки успевают дойти до второго перехода, где они захватываются ускоряющим полем и проникают в коллектор. Здесь они становятся основными носителями зарядов.

Ток коллектора практически равен току эмиттера. Ток  эмиттера  создается очень маленьким напряжением.  Падение же напряжения на нагрузочном сопротивлении в цепи коллектора  может быть во много раз больше напряжения эмиттера. Таким образом, транзистор дает усиление, как по напряжению, так и по мощности.

Полупроводниковые приборы широко применяются в технике. 

Возникновение термоэлектродвижущей силы при разности температур на концах полупроводника позволяет использовать его для изготовления термоэлементов и термобатарей.

Ярко выраженная зависимость сопротивления полупроводников  от температуры и освещенности используется в устройстве термо- и фотореле.

Полупроводниковые диоды служат для выпрямления переменного тока.

Для усиления электрических сигналов, в счетных устройствах используются транзисторы.

Полупроводники являются основой современной микроэлектроники.

(4. Электрический ток в газах
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Заряженный электрометр с подсоединенными к нему дисками плоского конденсатора в сухом помещении при комнатной температуре долгое время не разряжается. Если в пространство между дисками внести горящую спичку, стрелка электрометра быстро опускается. Воздух начинает проводить электрический ток.
Процесс протекания тока через газ называется ГАЗОВЫМ РАЗРЯДОМ.

Если разряд протекает при наличии внешнего стимулятора (источника тепла, ультрафиолетового, рентгеновского излучения), то он называется НЕСАМОСТОЯТЕЛЬНЫМ.

Соответственно, если разряд не нуждается в таком стимуляторе, он называется САМОСТОЯТЕЛЬНЫМ.
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В зависимости от состояния газа, характеристик электродов, напряжения между ними, в газе могут протекать различные виды самостоятельного разряда.

При большом напряжении между электродами в воздухе возникает ИСКРОВОЙ разряд. Примером такого разряда является молния.
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При соприкосновении 2-х электродов, находящихся под небольшим напряжением, как правило, несколько десятков вольт, место их контакта может нагреться до очень высокой температуры. При раздвижении стержней между ними возникает ярко светящаяся электрическая дуга. Сила тока в цепи дуги велика и достигает в разных случаях значений от нескольких ампер до сотен ампер. При горении дуги на положительном электроде образуется углубление - кратер.
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При давлении порядка долей миллиметра ртутного столба и относительно небольшой напряженности электрического поля, в газе может возникать ТЛЕЮЩИЙ РАЗРЯД. Цвет свечения зависит от рода газа, в котором возникает разряд.
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При атмосферном давлении вблизи сильно искривленных участков проводника, где напряженность электрического поля превышает значение 3 миллиона В/м, возникает КОРОННЫЙ РАЗРЯД.

ДЛЯ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ГАЗОВОГО РАЗРЯДА НУЖНЫ СВОБОДНЫЕ ЗАРЯЖЕННЫЕ ЧАСТИЦЫ, которые под действием электрического поля будут совершать направленное перемещение.

При НЕСАМОСТОЯТЕЛЬНОМ РАЗРЯДЕ, для создания таких частиц из нейтральных молекул, нужен посторонний источник энергии.

При самостоятельном разряде источник энергии, выбивающий из молекул заряженные частицы, следует искать в самом разряде.

В любом случае, под действием внешнего или внутреннего источника энергии происходит ионизация газа, в результате которой образуются положительно, отрицательно заряженные ионы и электроны.

В газе идет и обратный процесс воссоединения заряженных частиц с образованием нейтральных молекул.

Молекулы газа, участвуя в тепловом движении, могут иметь большую энергию. Эта энергия будет тем больше, чем выше температура газа.

Если в газе имеются заряженные частицы, они могут приобрести значительную кинетическую энергию, разгоняясь в сильном электрическом поле.

В случае, когда энергия движущейся частицы превысит значение работы, необходимой для ионизации молекулы, при их столкновении нейтральная молекула распадется, образуя заряженные частицы.

Также заряженные частицы могут выбиваться из анода быстро движущимися электронами, а поставлять электроны может нагретый до высокой температуры катод.

Последний процесс называется ТЕРМОЭЛЕКТРОННОЙ ЭМИССИЕЙ.

Частично или полностью ионизированный, но в целом нейтральный газ, называется ПЛАЗМОЙ.
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В электрическом поле с увеличением напряжения между электродами при наличии ионизатора растет сила тока в газе. На этом участке не все заряженные частицы, образовавшиеся в газе, достигают электродов. Часть из них рекомбинирует. Но чем большим становится напряжение, тем меньшее число частиц успевает воссоединиться до нейтральных молекул.

При каком-то значении напряжения все имеющиеся в газе частицы долетают до электродов. Ток перестает расти и достигает насыщения.

Но при дальнейшем увеличении напряжения скорость и, соответственно, энергия заряженных частиц растет и, наконец, достигает значений, достаточных для ударной ионизации новых молекул. Процесс приобретает лавинообразный характер. При этом действие внешнего ионизатора для его поддержания оказывается не нужным.
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Механизм проводимости газов в чем-то напоминает механизм проводимости жидкостей. 

И там, и там ионы образуются за счет внешних воздействий.

Но в этих двух процессах есть и существенные отличия. Одним из них является то, что в газах существенная роль в их проводимости отводится не только ионам, но и электронам.

Газовые разряды находят широкое применение в технике, с ними нередко можно встретиться в природе.
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Искровой разряд используется при электроискровой обработке металлов; дуговой - при сварке и в мощных проекционных лампах; тлеющий - в лампах дневного света, рекламных трубках, газовых лазерах; коронный - в электрофильтрах.
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С мощными искровыми разрядами в атмосфере - молниями - приходится считаться и применять специальные средства защиты, в частности, строить молниеотводы.

Не только полезное действие может оказывать и коронный разряд. Он часто возникает вокруг проводов линий электропередач высокого напряжения, что ведет к потерям электроэнергии.
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В какой-то мере утечка электроэнергии за счет коронного разряда снижается при увеличении сечения проводов.

(5. Электрический ток в вакууме
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Разряд, происходящий в газе, при очень маленьких давлениях гаснет. Ток прекращается по причине отсутствия зарядов, способных его создавать.

Но вакуум можно сделать проводником искусственно, если ввести в него свободные заряженные частицы.

Если вакуум создан в замкнутом сосуде, такие частицы ввести извне сложно, но их источник можно найти в самом сосуде.
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Так, можно попытаться выбивать электроны из электродов. Для этого потребуется затратить какую-то энергию, например, тепловую. Один из наиболее простых способов достижения поставленной цели – нагревание одного из электродов электрическим током.

Если при нагревании электрода электронам будет сообщена энергия, достаточная для совершения работы их выхода из материала электрода, произойдет явление термоэлектронной эмиссии. Вокруг электрода образуется электронное облако, способное к направленному движению в электрическом поле.

Накал электрода может быть как ПРЯМЫМ (когда электроны испускаются непосредственно с поверхности нагреваемого металлического электрода), так и КОСВЕННЫМ (когда электроны испускаются с поверхности оксидного слоя, покрывающего нагреваемый электрод).

ЭЛЕКТРОД, ЯВЛЯЮЩИЙСЯ ПОСТАВЩИКОМ ЭЛЕКТРОНОВ В ВАКУУМ, НАЗЫВАЕТСЯ КАТОДОМ.

РАСПОЛОЖЕННЫЙ ВБЛИЗИ КАТОДА ХОЛОДНЫЙ ЭЛЕКТРОД НАЗЫВАЕТСЯ АНОДОМ.
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Если на катод подается отрицательный потенциал, а на анод - положительный, в вакууме создается поток электронов в направлении от катода к аноду. Число электронов, достигающих анода, а следовательно и сила тока, будут возрастать с увеличением разности потенциалов между катодом и анодом. Но при некотором значении напряжения все электроны, поставленные катодом, достигнут анода и ток далее расти не сможет.

При увеличении температуры катода, появятся дополнительные электроны, и ток насыщения станет больше.

При нагревании катода, покрытого оксидный слоем, выделяется так много электронов, что достичь насыщения тока практически трудно.
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При изменении направления электрического поля ток в вакууме не идет.

Катод и анод, впаянные особым образом в вакуумированный сосуд, представляют из себя электронный прибор – вакуумный диод.

ОСНОВНОЕ СВОЙСТВО ВАКУУМНОГО ДИОДА – ОДНОСТОРОННЯЯ ПРОВОДИМОСТЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА.

Электрическое поле, создавая ток электронов в вакууме, совершает работу, равную изменению их кинетической энергии. В свою очередь энергия, приобретенная электронами, может перейти при определенных условиях в другие виды энергии, такие как механическая, световая, тепловая, энергия электромагнитного излучения.

Так, если пучок электронов попадает на металл, он может вызвать его нагревание и даже плавление. Это свойство электронных пучков используется для сверхчистой плавки металлов. Бомбардируя поверхности, покрытые специальными составами, которые называются ЛЮМИНОФОРАМИ, пучки вызывают их свечение. Слоем люминофора покрыты экраны электроннолучевых трубок осциллографов и телевизоров. Чтобы на этих экранах электронный пучок рисовал какое-либо изображение, его необходимо перемещать по заранее заданному закону.

Управление электронными пучками можно производить с помощью электрических и магнитных полей.
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Именно так и поступают в электроннолучевых трубках. 

При очень резком торможении электронов возникает рентгеновское излучение, для получения которого изготовляются специальные трубки.
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В природе потоки заряженных частиц, в том числе и электронов, идущих из космоса, отклоняются магнитным полем Земли к полюсам и, врываясь в верхние слои атмосферы, вызывают свечение газов, называемое ПОЛЯРНЫМ СИЯНИЕМ.

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Задача №1

Оценить среднюю скорость направленного движения электронов в медном проводнике площадью поперечного сечения 1 мм2 при силе тока 1А.

Решение:

Скорость направленного движения электронов входит в уравнение:

                                        

.

Концентрация электронов  в предположении, что на каждый атом меди приходится один свободный электрон:  

                                          


Если принять массу меди равной молярной массе, то N = Nавогадро.

С учетом этого:            


Таким образом:

                                

.




Задача №2

При электролизе медного купороса расходуется мощность 45 Вт. В течение 1 часа выделяется 10 г меди. Валентность меди -2, относительная молекулярная масса - 64.

Какова сила тока в электролитической ванне?

Чему равно сопротивление электролита?

Решение:

Воспользуемся объединенным законом Фарадея для электролиза:   
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Во время электролиза расходуется мощность  


отсюда:
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Задачи для самостоятельного решения

Задача №1

Лампочка накаливания потребляет ток 0,5 А. Диаметр вольфрамовой нити 0,02 мм, температура 2200 0С.  Термический коэффициент сопротивления вольфрама 

.

Определить напряженность электрического поля нити. 

Задача №2

Электрическая лампочка с вольфрамовой нитью потребляет мощность 50 Вт. Температура нити при горении 2200 0С. Термический коэффициент сопротивления вольфрама 

.

Какую мощность будет потреблять лампочка в первый момент после включения ее в сеть?

Задача №3

Через ванну при электролизе воды в течение 20 мин проходил ток силой 10 А. 

Чему равна температура выделившегося кислорода, если он находился в объеме 0,5 л. под давлением  2 .105 Па.
Глава 4

МАГНИТОСТАТИКА

(1. Магнитные явления


[image: image126.wmf]
Если по проводнику пропустить электрический ток, то магнитная стрелка, помещенная вблизи проводника, поворачивается.

Направление силы, действующей на стрелку, зависит от ее положения относительно проводника и от направления тока, протекающего по проводнику, а величина силы - от силы тока.

Впервые опыт по взаимодействию проводника с током и магнитной стрелки был поставлен датским физиком Эрстедом в 1820 г. и носит его имя.

Аналогичным образом на магнитную стрелку действует постоянный магнит. Здесь также сила воздействия на стрелку зависит от ориентации магнита, его свойств, расположения стрелки.

Проводник с током и постоянный магнит могут действовать с определенной силой не только на магнитную стрелку, но и на другой проводник с током или вращать рамку с током.

Взаимодействия проводников с током и постоянных магнитов носят название МАГНИТНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ.

Важно отметить, что магнитные взаимодействия осуществляются на расстоянии, без прямого контакта взаимодействующих тел посредством МАГНИТНОГО ПОЛЯ. Также интересно, что у постоянных магнитов имеется два полюса, называемых СЕВЕРНЫМ и ЮЖНЫМ, разделить которые не удается.

Обобщая результаты опытов по магнетизму, можно сказать, что 

Магнитное поле можно получить либо с помощью электрического тока, либо с помощью постоянных магнитов.

Возникает вопрос: А В ЧЕМ ЖЕ ЗАКЛЮЧАЕТСЯ ПРИНЦИПИАЛЬНОЕ ОТЛИЧИЕ МЕЖДУ ЭТИМИ СПОСОБАМИ ПОЛУЧЕНИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ?

Отвечая на поставленный вопрос, Ампер высказал предположение о том, что это отличие носит чисто внешний характер, а по сути отсутствует. Природа магнетизма едина, он порождается только движущимися зарядами.
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Сущность гипотезы Ампера сводится к тому, что внутри постоянных магнитов циркулируют внутренние, или как он их называл, МОЛЕКУЛЯРНЫЕ ТОКИ.

Сейчас мы знаем, что в состав атомов, являющихся "кирпичиками", из которых построены все вещества, входят заряженные частицы, находящиеся в постоянном, довольно сложном движении.

Эти движения заряженных частиц носят устойчивый характер и вполне могут быть представлены как элементарные токи.

Каждый элементарный ток создает свое магнитное поле. Если элементарные токи текут в разных направлениях, то магнитные поля, порождаемые ими, друг друга компенсируют. Все тело в целом магнитных свойств не проявляет.

Если элементарные токи каким-либо образом заставить течь сонаправленно, их магнитные поля складываются и тело становится магнитом.

На основе этих рассуждений становится понятным, почему попытки обнаружить магнитные заряды оказываются безуспешными.




Как уже было сказано, проводники, по которым текут токи, могут взаимодействовать между собой.

При этом, если токи текут в одном направлении, проводники притягиваются, если же токи текут в противоположных направлениях, проводники отталкиваются.

Закон, устанавливающий связь между силой взаимодействия проводников, токами, протекающими по ним, расположением и размерами проводников, был в общем виде получен Ампером.

Этот закон является основным в магнетизме и играет ту же роль, что закон Кулона в электростатике.

Для двух параллельных проводников, находящихся в вакууме, модуль силы взаимодействия между элементами токов, на которые можно разложить любые проводники, прямо пропорционален токам, протекающим по проводникам, длинам элементов и обратно пропорционален квадрату расстояния между ними:




Пользуясь законом Ампера, сформулированным в таком виде, можно вычислить силу взаимодействия между проводниками любой формы путем суммирования сил взаимодействия, возникающих между отдельными элементами токов.

Коэффициент пропорциональности в законе Ампера показывает, с какой силой будут взаимодействовать два параллельно расположенных проводника единичной длины, находящихся на единичном расстоянии друг от друга, если по ним протекают токи единичной силы.

Чтобы получить единицу коэффициента пропорциональности, его надо выразить из закона Ампера, и в полученное выражение подставить единицы силы, расстояния, длины проводников, силы тока. 

Получаем:  


Численно коэффициент пропорциональности в законе Ампера связан с коэффициентом пропорциональности в законе Кулона постоянным множителем: 

, где 
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– скорость света в вакууме.

Сила магнитного взаимодействия в среде по отношению к вакууму изменяется.

Физическая величина, равная отношению силы магнитного взаимодействия в ОДНОРОДНОЙ среде к силе магнитного взаимодействия в вакууме, называется МАГНИТНОЙ ПРОНИЦАЕМОСТЬЮ СРЕДЫ:



Как следует из определяющего уравнения магнитной проницаемости, это величина наименования не имеет.

(2. Магнитное поле
Взаимодействие проводников, по которым текут электрические токи, осуществляется без их прямого контакта, посредством магнитного поля.

1.  Магнитное поле материально. Оно существует независимо от нас и наших знаний о нем.

2.  Магнитное поле создается движущимися электрическими зарядами и обнаруживается при помощи движущихся электрических зарядов по действию на них определенной силы.
3.  Магнитное поле распространяется с конечной скоростью   c = 300000 км/с.
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Так как одним из основных свойств магнитного поля является его действие на движущиеся заряды (токи) с определенной силой, то для введения количественной характеристики поля необходимо в исследуемую точку пространства поместить небольшой проводник, по которому течет ток силой I (пробный элемент тока). На этот элемент тока со стороны магнитного поля будет действовать сила F.

Если увеличить силу пробного тока или длину элемента в некоторое число раз, то в это же число раз изменится и сила, действующая на пробный элемент тока.

Отношение же силы, действующей на пробный элемент тока, к произведению силы тока на длину элемента останется величиной постоянной, не зависящей ни от силы, ни от величины тока, ни от длины элемента. Это отношение обозначается буквой В и принимается за силовую характеристику магнитного поля. Соответствующая физическая величина называется ИНДУКЦИЕЙ МАГНИТНОГО ПОЛЯ.

ИНДУКЦИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ – это векторная физическая величина, равная отношению силы, действующей на элемент длины проводника, помещенный в данную точку поля, к произведению силы тока на длину элемента.

МОДУЛЬ ВЕКТОРА МАГНИТНОЙ ИНДУКЦИИ РАВЕН:
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Индукция магнитного поля показывает, чему равна сила, действующая на элемент проводника с током единичной длины, если по нему идет ток единичной силы.

Чтобы получить единицу индукции магнитного поля, надо в определяющее уравнение индукции подставить единицы силы - 1Н, силы тока - 1А, длины - 1м. Получаем: 
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Эта единица имеет собственное наименование 1Тл (1 тесла). 
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Для наглядности магнитные поля на чертежах изображаются с помощью силовых линий. 
СИЛОВЫЕ ЛИНИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ - это линии, касательные к каждой точке которых совпадают с вектором индукции магнитного поля.
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Направление силовых линий магнитного поля определяется по ПРАВИЛУ БУРАВЧИКА (или ПРАВОГО ВИНТА): ЕСЛИ БУРАВЧИК ВРАЩАТЬ ТАК, ЧТОБЫ ОН ПРОДВИГАЛСЯ ПО ТОКУ, ТО НАПРАВЛЕНИЕ ВРАЩЕНИЯ РУЧКИ БУРАВЧИКА СОВПАДАЕТ С НАПРАВЛЕНИЕМ СИЛОВЫХ ЛИНИЙ МАГНИТНОГО ПОЛЯ.

По густоте силовых линий можно сравнивать индукции различных магнитных полей.
Величина индукции магнитного поля прямого БЕСКОНЕЧНО ДЛИННОГО тока в данной точке поля прямо пропорциональна силе тока, создающего это поле, и обратно пропорциональна расстоянию от этого тока до данной точки поля:

                                                 


Чтобы найти значение силы (называемой СИЛОЙ АМПЕРА), действующей на проводник, помещенный в магнитное поле, надо знать величину индукции магнитного поля, силу тока, протекающего по проводнику, длину проводника и угол между направлением силы тока и вектором индукции магнитного поля.
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Направление силы Ампера определяется по ПРАВИЛУ ЛЕВОЙ РУКИ: ЕСЛИ ЛАДОНЬ ЛЕВОЙ РУКИ РАСПОЛОЖИТЬ ТАК, ЧТОБЫ В НЕЕ ВХОДИЛИ ЛИНИИ ИНДУКЦИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ, ЧЕТЫРЕ ПАЛЬЦА НАПРАВИТЬ ПО ТОКУ (ИЛИ ПРОТИВ ДВИЖЕНИЯ ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ЗАРЯДОВ), ТО ОТОГНУТЫЙ НА 90 ГРАДУСОВ БОЛЬШОЙ ПАЛЕЦ ПОКАЖЕТ НАПРАВЛЕНИЕ СИЛЫ, ДЕЙСТВУЮЩЕЙ НА ПРОВОДНИК

Если сила Ампера - это сила, действующая со стороны магнитного поля на все заряженные частицы, совершающие направленное движение внутри проводника, то сила Лоренца - это сила, действующая со стороны магнитного поля на отдельно взятую движущуюся заряженную частицу.


, где N - число заряженных частиц, движущихся внутри проводника.

Сила тока I может быть представлена через заряд q всех частиц и время t, в течение которого этот заряд протекает через поперечное сечение проводника: 

.

Заряд всех частиц, в свою очередь, равен произведению заряда одной частицы q0 на число частиц N:  q=q0 N.
Таким образом: 




Направление силы Лоренца так же, как и сила Ампера, определяется по правилу левой руки.
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Если магнитное поле в точке создается несколькими токами, то результирующая индукция находится как векторная сумма индукций полей, создаваемых каждым током независимо от других токов. Это правило носит название ПРИНЦИПА СУПЕРПОЗИЦИИ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ.
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Если под действием силы Ампера проводник перемещается в магнитном поле, то магнитное поле совершает работу. Величина этой работы зависит от силы тока, протекающего по проводнику и от магнитного потока, пронизывающего площадь, ометаемую движущимся проводником.




МАГНИТНЫЙ ПОТОК определяется как физическая величина, равная произведению перпендикулярной составляющей индукции магнитного поля на площадь, которую оно пронизывает:




Чтобы получить единицу магнитного потока, надо в его определяющее уравнение подставить единицы индукции - 1Тл и площади –    1 м2.  Получаем:   
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 Эта единица имеет собственное наименование 1 Вб (1вебер).

(3. Вещества в магнитном поле
Известно, что магнитные поля можно получить с помощью проводников, по которым течет ток, и постоянных магнитов. Материалом, для изготовления постоянных магнитов служат специальные сорта стали, некоторые сплавы. Эти же и некоторые другие вещества могут значительно увеличивать индукцию магнитного поля тока.
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Возникает вопрос: ЧЕМ ЖЕ ВЕЩЕСТВА С ЯРКО ВЫРАЖЕННЫМИ МАГНИТНЫМИ СВОЙСТВАМИ ОТЛИЧАЮТСЯ ОТ ДРУГИХ ВЕЩЕСТВ?

Ответить на этот вопрос можно, только разобравшись в природе магнетизма вообще.

Для этого можно оттолкнуться от гипотезы Ампера о существовании в любом теле молекулярных, точнее внутриатомных токов.

Согласно этой гипотезе, магнитные свойства должны быть присущи всем телам без исключения.

Одна из правдоподобных версий, позволяющих представить себе механизм намагничивания веществ, заключается в предположении, что магнитное поле у атома появляется за счет орбитального движения электронов.
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Если это так, то, вероятно, должно существовать два класса веществ с нескомпенсированными и со скомпенсированными магнитными полями у их отдельных атомов.

При попадании веществ, относящихся к первой группе, в магнитное поле, последнее будет выстраивать атомы так, что векторы индукции внешнего поля и каждого атома окажутся сонаправленными. За счет этого внешнее магнитное поле должно уменьшаться.

Магнитная проницаемость таких веществ больше единицы и они будут слабо втягиваться в магнитное поле.

Опыт показывает, что подобные вещества действительно существуют. Они называются ПАРАМАГНЕТИКАМИ.
У веществ другого класса число электронов в атомах должно быть четным. При этом, если на одной орбите будет находиться два электрона, вращаться они должны в разные стороны.

В этом случае понятно, что векторы индукции магнитного поля, создаваемого каждым таким электроном, будут равны по величине и противоположны по направлению. При любой ориентации атомов, вещества такого типа магнитными свойствами обладать не должны.
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Если же подобные вещества попадут в магнитное поле, ситуация меняется.

На вращающиеся электроны будет действовать сила Лоренца, причем, поскольку электроны движутся в разные стороны, сила, действующая на них, также будет направлена в разные стороны.

За счет этого должны измениться численные значения скоростей электронов. У одного электрона скорость увеличится, у другого – уменьшится.

Соответственно изменится и индукция магнитных полей, создаваемых электронами. У атома появится собственное магнитное поле и направлено оно будет против поля, вызвавшего описанный эффект.

Магнитная проницаемость таких веществ меньше единицы и они будут слабо выталкиваться из магнитного поля.

Опыт показывает, что существуют и такие вещества. Они называются ДИАМАГНЕТИКАМИ.

Разработанная модель позволяет понять природу магнетизма и является необходимым шагом для ответа на поставленный в начале вопрос.

Кроме описанных ситуаций, можно представить еще один случай, когда в веществе имеются локальные области намагниченности, где магнитные поля огромного количества атомов уже направлены в одну сторону.
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Суммарное магнитное поле многих локальных областей может быть равно нулю, если эти области в теле сориентированы по-разному.

С ростом внешнего магнитного поля, за счет перестройки атомов, области намагниченностей, не совпадающих с этим полем, будут уменьшаться, а совпадающих расти.

Магнитная проницаемость таких материалов должна быть очень большой.

Такие вещества называют ФЕРРОМАГНЕТИКАМИ.

Ферромагнетики находят очень широкое применение в технике. Из них изготовляют постоянные магниты и электромагниты, сердечники трансформаторов и генераторы тока, ими покрывают пленки для магнитофонов и диски для ЭВМ.
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Согласно изложенному механизму, предметы, изготовленные из ферромагнетиков можно намагнитить, поместив их во внешнее магнитное поле.

Действительно, даже в относительно слабом магнитном поле Земли удается намагнитить стальной стержень, сориентировав его в направлении линий магнитной индукции и ударяя по торцу молотком.

Если ферромагнетики можно намагничивать, то вероятно, можно осуществлять и обратный процесс их размагничивания, например, за счет увеличения интенсивности теплового движения частиц.
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Опыт с нагреванием намагниченной стальной иглы подтверждает это предположение.

Аналогичные опыты с другими ферромагнетиками показывают, что у всех них при некоторой температуре, разной для разных веществ, и называемой ТОЧКОЙ КЮРИ, пропадают ферромагнитные свойства.

(4. Некоторые применения магнитных явлений

С магнитными явлениями мы встречаемся и в жизни, широко применяют их и в технике. 



Поскольку магнитным полем обладает Земля, магнитная стрелка может дать возможность ориентироваться на ее поверхности. 
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Сильное магнитное поле можно получить с помощью катушки с током, в которую вставлен стальной сердечник. Такое устройство называется ЭЛЕКТРОМАГНИТОМ.
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Намагниченные пленки, покрытые специальным составом, могут очень долгое время хранить на себе различную информацию.
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Но не всегда магнитные явления используются на пользу человеку.

Так, в военном деле применяют мины, реагирующие на магнитные поля, создаваемые намагниченными стальными корпусами кораблей.

Чтобы не подорваться на таких минах корабли необходимо размагничивать. Эту операцию можно осуществить с помощью проводников, по которым пропускается электрический ток определенной силы и направления, в зависимости от характера намагниченности корабля.

ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

В горизонтальной плоскости на параллельно расположенных токопроводящих рельсах, расстояние между которыми  L, лежит проводник. 

Вся система помещена в магнитное поле с индукцией В. 

Ток какой силы необходимо пропускать через проводник, чтобы он двигался по рельсам с постоянной скоростью? 

Коэффициент трения скольжения проводника по рельсам - (. Углы между вектором индукции магнитного поля, направлением тока в проводнике и скоростью его движения - прямые. 

Эту задачу можно отнести к разряду статических, по той причине, что проводник, по условию задачи, должен двигаться с постоянной скоростью. 

Тело движется с постоянной скоростью, если сумма сил, действующих на него, равна нулю. 

Если по проводнику, находящемуся в магнитном поле, течет ток силой I, на проводник действует сила Ампера. 

Направление этой силы можно определить по правилу левой руки. Для этого необходимо  левую руку расположить таким образом, чтобы силовые линии входили в ладонь. 

Четыре пальца должны быть направлены по току, тогда отогнутый на 900  большой палец, покажет направление силы Ампера.

Если проводник движется с постоянной скоростью, то должна существовать сила,  направленная в противоположную сторону и равная по величине силе Ампера.  


  В +   +   +    I         +

     +   +   FА            Fтр

     +    +    +    +     +

     +    +     +    +    +  

Так как между проводником и рельсами присутствует трение, то вероятно, такой силой может быть сила трения скольжения. 

Сумма сил,  действующих на проводник равна нулю, значит сила Ампера равна силе трения: 


Как только мы записали это равенство, достаточно вспомнить, что сила Ампера равна произведению силы тока, протекающего по проводнику, на длину активной части проводника,  находящегося в магнитном поле, и  индукцию магнитного поля:       


Поскольку угол между вектором магнитной индукции и направлением тока равен 900,  то sin900 = 1. 

Сила трения равна произведению коэффициента трения на силу нормального давления:           


Если рельсы расположены горизонтально, то сила нормального давления равна силе тяжести:  


Подставляем выражение для силы Ампера и силы трения в исходное уравнение и получаем выражение, из которого можно найти интересующую нас величину силы тока:   
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ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ

Задача №1

Пройдя разность потенциалов 2000 В, электрон влетает в однородное магнитное поле с индукцией 150 мТл и движется в нем  по дуге окружности радиусом 1 м (в плоскости, перпендикулярной магнитному полю).

Чему равно отношение заряда электрона к его массе (удельный заряд электрона).

Задача №2

На двух тонких нитях висит горизонтальный стержень длиной L и массой m. Стержень находится в однородном магнитном поле, вектор индукции которого направлен вертикально вниз. На какой угол  отклонится нить, если по стержню пропустить ток силой I?

Задача №3

В горизонтально расположенном проводнике длиной 20 см и массой 4 г сила тока равна 10 А. Найдите индукцию (модуль и направление) маг​нитного поля, в которое нужно поместить про​водник, чтобы сила тяжести уравновесилась си​лой Ампера.

Задача №4
Электрон движется в однородном магнитном по​ле с индукцией В = 4 мТл. Найдите период обра​щения электрона.

Задача №5

В проводнике с длиной активной части 8 см сила тока равна 50 А. Он находится в однородном маг​нитном поле. Под действием силы Ампера провод​ник переместился на 10 см перпендикулярно си​ловым линиям, и при этом была совершена работа 8 мДж. Найдите индукцию магнитного поля.

Глава 5

ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ

§ 1. Взаимоиндукция
В 1820 г. датский физик Х.К. Эрстед экспериментально установил связь между электрическим током и магнитным полем. Суть опытов Эрстеда состояла в том, что если по проводнику проходил электрический ток, вокруг проводника возникало магнитное поле, которое можно было исследовать с помощью магнитной стрелки.
Говоря не очень точным языком,  науки того времени, когда впервые были проведены аналогичные опыты, «Электричество порождало магнетизм».

Открытие Эрстеда, сделанное в результате простого эксперимента, послужило толчком к развитию нового направления в естествознании - учения об электромагнетизме. Кроме того,  что это открытие повлекло за собой цепь новых фундаментальных экспериментов в области исследования связей между электрическими и магнитными явлениями (изучение взаимодействия параллельных токов А. Ампером), оно привело к ряду важнейших изобретений, в частности, электромагнита (1820 г., Ф. Араго), электродвигателя (1821 г., М.Фарадей) и дало объективный метод измерения электричества, оно натолкнуло целый ряд естествоиспытателей на мысль: если электричество порождает магнетизм, то не может ли магнетизм породить электричество?

Именно так поставили себе задачу: найти связь между магнетизмом и электричеством  А. Ампер и М. Фарадей. Но Ампер от решения задачи вскоре отказался и даже пытался убедить Фарадея последовать его примеру. Однако упорство Фарадея вызывает удивление и восхищение.  Будучи убежденным в существовании не только прямой связи между электричеством и магнетизмом,  но связи обратной,  он искал эту связь 11 лет. Разумеется, Фарадей в течение этого времени не замыкался только на решении этой задачи,  он выполнял множество других дел и решал другие задачи. Поиск затруднялся и из-за отсутствия необходимых для экспериментов материалов. В распоряжении Фарадея не было даже обычного для нас провода с изоляцией. Не было у него и чувствительных приборов, способных зарегистрировать слабые эффекты, которые он искал. В ряде случаев Фарадей подходил исключительно близко к открытию, затем вновь удалялся от него.

Аналогичным образом обстояли дела и у других исследователей.  Истории науки известен поистине печальный для одного из ее представителей факт. В 1825 г. Колладон проводил эксперимент, который давал тот же результат, что в дальнейшем получил Фарадей.  Однако в целях исключения влияния мощного магнита на электроизмерительный прибор,  последний был перенесен в другую комнату.  К тому времени, когда Колладон доходил до прибора, всякое движение его стрелки прекращалось. Эффект зарегистрирован не был!

Ответ на вопрос о возможности порождения магнетизмом электричества искал и нашел его независимо от Фарадея американский физик Д. Генри.  Но Генри запоздал с публикацией своих результатов и приоритет открытия явления,  названного явлением электромагнитной индукции, принадлежит английскому физику М. Фарадею.

Фарадей проводил свои опыты на самодельных, весьма примитивных с нашей точки зрения и к тому же малочувствительных приборах.

Пронаблюдать эффекты, зарегистрированные Фарадеем, можно в несколько видоизмененном виде с помощью современных приборов.
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Соберем установку, состоящую из соединенных между собой проволочной катушки и гальванометра, прибора служащего для обнаружения электрического тока в замкнутой цепи, для определения его величины и направления. 

Будем вводить в катушку постоянный магнит северным полюсом. Стрелка гальванометра отклоняется вправо.

Когда магнит находится в состоянии покоя, стрелка гальванометра указывает на ноль.

При выведении  магнита из катушки, стрелка гальванометра отклоняется влево.

Введем  магнит в катушку южным полюсом, при этом стрелка гальванометра отклоняется влево.

Когда магнит покоится, стрелка указывает на ноль.

При выведении магнита из катушки, стрелка гальванометра отклоняется вправо.

Изменим скорость движения магнита относительно катушки.

При медленном движении магнита относительно катушки, сила тока в цепи меньше, чем при быстром движении магнита.
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Соберем  установку, состоящую из двух не соединенных между собой цепей. Первая  цепь состоит из последовательно соединенных источника постоянного тока, реостата, выключателя и проволочной катушки. Вторая цепь — индикаторная. Она состоит из гальванометра и другой проволочной катушки. Одна катушка находится внутри другой. Катушки неподвижны относительно друг друга.

При помощи реостата будем изменять силу тока в первой цепи.

Стрелка гальванометра отклоняется от нулевого деления, что указывает на наличие тока в индикаторной цепи.

При увеличении тока в первой цепи, стрелка гальванометра отклоняется в одну сторону, а при уменьшении - в другую.

Когда ток в первой цепи не меняется, стрелка гальванометра указывает на ноль.
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Внесем внутрь второй катушки стальной сердечник. 


При движении стального сердечника стрелка прибора отклонятся то вправо, то влево, в зависимости от направления его движения .
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Если сердечник покоится относительно катушки, стрелка прибора не отклоняется.

Будем перемещать катушку с помещенным внутрь нее стальным сердечником относительно другой катушки.  
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Стрелка прибора отклоняется то вправо, то влево, в зависимости от направления движения катушки. При этом величина отклонения стрелки прибора значительно больше, чем в случае аналогичного движения катушки без сердечника.
Будем включать и выключать источник тока. 

При включении источника тока, стрелка прибора отклоняется вправо от нулевого деления. При выключении источника тока, стрелка прибора отклоняется влево от нулевого деления.

Если по катушке протекает постоянный по величине и направлению электрический ток, стрелка электроизмерительного прибора, включенного в цепь другой катушки, не отклоняется от нулевого деления.
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Подсоединим проволочную рамку к стрелочному электроизмерительному прибору.

При вращении рамки между полюсами постоянного магнита, электроизмерительный прибор показывает наличие изменяющегося по величине и направлению тока в цепи.

Если рамка покоится относительно магнита, тока в цепи нет.

Объединяет все опыты то обстоятельство, что в электрической цепи, не содержащей источника тока, образующей замкнутый контур, пронизываемый магнитным полем, наводится (индуцируется) электрический ток.

Чтобы отличать этот электрический ток от электрического тока, созданного источником, включенным в цепь, назовем его  индукционным током.

В разных опытах индукционный ток появляется за счет разных причин, но везде эти причины связаны с магнитным полем, точнее с его изменением.

В одних случаях, различными способами изменяется индукция магнитного поля, пронизывающего контур, в других, меняется площадь контура, пронизываемого магнитным полем, или его ориентация относительно магнитного поля.

Чтобы легче было объединить причины возникновения индукционного тока, можно ввести физическую величину — магнитный поток (Ф).

Назовем магнитным потоком физическую величину, равную произведению модуля вектора индукции магнитного поля на площадь контура,  пронизаваемого этим магнитным полем и на косинус угла между направлением вектора магнитной индукции и  нормалью (перпендикуляром) к поверхности, ограниченной контуром : 

. 




На чертеже представление о величине магнитного потока можно отразить с помощью большего или меньшего числа магнитных силовых линий, пронизывающих тот или иной контур.

Чтобы получить единицу магнитного потока, надо в его определяющее уравнение 

 подставить единицы магнитной индукции — 1 Тл и площади — 1 м2. 

Получаем: [Ф] = 1 Тл 1 м2 . 

Эта единица имеет собственное наименование — 1 Вб (вебер).
При определении направления индуцируемых в замкнутом контуре электрических токов, сам Фарадей предлагал два различных правила для случая “вольта-электрической” и “магнитоэлектрической” индукции.

То, что в обоих случаях существует один и тот же индукционный процесс, подчиняющийся общему правилу, понял петербургский академик Э.Х. Ленц.

Чтобы сформулировать правило Ленца, необходимо вновь вернуться к опытам по получению индукционных токов. Эти опыты можно провести, например, на такой установке:

На острие укреплено коромысло с двумя уравновешивающими друг друга кольцами, изготовленными из немагнитного металла (в данном случае - алюминия). Одно кольцо сплошное, другое - разрезанное.

Будем вдвигать и выдвигать в кольца постоянный магнит, меняя его полюса. 

Движение магнита не оказывает никакого влияния на разрезанное кольцо.
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При сближении магнита и сплошного кольца, кольцо отталкивается от магнита.
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При удалении магнита от сплошного кольца, оно притягивается к магниту.

Результаты опытов не зависят от того, каким полюсом магнит обращен к кольцу.

Таким образом, обобщая результаты наблюдений, можно построить следующую цепочку суждений.

1. Раз кольцо начинает взаимодействовать с магнитом, значит вокруг него возникает магнитное поле.

2. Поскольку кольцо изготовлено из немагнитного металла, это поле может породиться протекающим по кольцу током.

3. Так как взаимодействие появляется только при взаимном движении кольца и магнита, ток в кольце появляется за счет этого движения.

4. При движении магнита относительно кольца изменяется магнитный поток, пронизывающий кольцо, следовательно, ток возникающий в кольце, является индукционным.

5. Так как при взаимном сближении кольца и магнита, происходит их отталкивание, вектор индукции магнитного поля магнита направлен противоположно вектору индукции магнитного поля кольца.

6. Так как при взаимном удалении кольца и магнита, происходит их притяжение, вектор индукции магнитного поля магнита сонаправлен с вектором магнитного поля кольца.

7. Во всех случаях, направление индукционного тока можно определить исходя из правила:

При изменении магнитного потока, пронизывающего замкнутый контур, в контуре возникает индукционный ток такого направления, что порожденное им магнитное поле создает магнитный поток препятствующий изменению магнитного потока, порождающего индукционный ток.

Конкретно, направление индукционного тока в проводнике и знак возникающей ЭДС можно определить следующим образом.

[image: image156.png]



Рассмотрим случай, когда в проводящее кольцо вводится магнит. Магнитный поток, пронизывающий кольцо, нарастает. Вектор, индукции магнитного поля магнита, сонаправлен с вектором скорости движения магнита.
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В этом случае вектор индукции магнитного поля, созданного индукционным током, направлен против скорости движения магнита.
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Вращая правый винт так, чтобы направление вращения ручки совпадало с направлением силовых линий магнитного поля, созданного индукционным током (или, что то же самое, было противоположным направлению движения магнита), по направлению перемещения винта определяем направление индукционного тока. В нашем случае ток направлен против часовой стрелки.
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Соответствующие рассуждения можно провести для случая, когда магнит выдвигается из кольца. 

Магнитный поток, пронизывающий  кольцо, убывает. Вектор, индукции магнитного поля магнита, направлен противоположно вектору скорости движения магнита.
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Вектор индукции магнитного поля, созданного индукционным током, также направлен противоположно вектору скорости движения магнита.

Вращая правый винт так, чтобы он вкручиваясь в плоскость, пронизываемую магнитным полем, двигался в направлении, совпадающем с направлением вектора индукции магнитного поля, созданного индукционным током (или, что то же самое, в направлении, противоположном скорости движения магнита), по направлению вращения ручки определяем направление индукционного тока.

Или:

Вращая правый винт так, чтобы направление вращения ручки совпадало с направлением силовых линий магнитного поля, созданного индукционным током (или, что то же самое, было противоположным направлению движения магнита), по направлению перемещения винта определяем направление индукционного тока.

В этом случае ток направлен против часовой стрелки. 

Правило определения направления индукционного тока в замкнутом проводнике получено нами на основе логических рассуждений, построенных в свою очередь на экспериментальных фактах.

Проведенные рассуждения достаточно правдоподобны, но, тем не менее, они требуют дополнительной проверки.
Один из вариантов проверки достоверности сделанных выводов заключается в получении тех же самых результатов другими способами.
В математике существует способ косвенного доказательства, называемый доказательством от противного. Его можно попытаться применить и к нашему случаю.

Сущность доказательства от противного состоит в том,  что вместо суждения, истинность которого требуется доказать, временно в качестве истинного принимается противоположное суждение, из которого вытекают свои следствия. Если удастся каким-то способом доказать ложность следствий, тем самым будет доказана и ложность принятого суждения, а значит справедливость суждения противоположного, изначально интересующего нас.

Применим этот способ доказательства к определению направления индукционного тока в замкнутом проводнике.

Предположим, что индукционный ток,  порожденный изменяющимся магнитным потоком, пронизывающим замкнутый контур, имеет такое направление, что порожденное им магнитное поле создает магнитный поток не препятствующий, а содействующий изменению магнитного потока, порождающего индукционный ток.

Пусть, например, к алюминиевому кольцу начнет приближаться северный полюс полосового магнита. 

Нарастающий магнитный поток, пронизывающий кольцо приведет к появлению в кольце индукционного тока. 

Чтобы, согласно нашей посылке, этот ток создал магнитное поле,  способствующее нарастанию магнитного потока,  пронизывающего контур,  на краю кольца, расположенному ближе к северному полюсу полосового магнита, должен появиться южный полюс.

Если это будет действительно так, то со стороны кольца на полосовой магнит начнет действовать сила, которая приведет к ускоренному сближению кольца и магнита. 

По мере увеличения скорости их сближения, будет возрастать сила индукционного тока, соответственно увеличиваться индукция порожденного им магнитного поля и далее сила взаимодействия кольца и магнита. 

Описанный процесс должен начаться сразу же, как только произойдет малейшее движение полосового магнита в сторону кольца. Дальше всякое вмешательство извне можно было бы прекратить, процесс пошел бы сам по себе, безо всяких затрат энергии, что запрещается законом сохранения энергии. 

Поскольку сделанная посылка относительно направления индукционного тока приводит к выводам, противоречащим одному из фундаментальных законов природы, эта посылка оказывается неверной. Она требует замены посылкой прямо противоположной, той которая была сделана выше.

Доказательство справедливости рассуждений относительно направления индукционного тока может быть и прямым.

Способ прямого доказательства предполагает, что из какой-то посылки будут получены логические следствия, которые, в свою очередь, будут соотнесены с экспериментальными данными. Чем больше экспериментальных данных будет согласовано со следствиями, тем больше оснований будет у нас доверять выдвинутой посылке.

Если наша посылка относительно направления индукционного тока верна, то следует ожидать существования эффекта торможения проводника, движущегося в магнитном поле, способном создать в этом проводнике изменяющийся магнитный поток.

Действительно, если проводник будет входить в область пространства, в которой имеется магнитное поле, то магнитный поток, пронизывающий его, будет увеличиваться.

Если проводник будет выходить из этой области, магнитный поток, пронизывающий его, будет уменьшаться.

И в том, и в другом случае, в проводнике должен возникать индукционный ток такого направления, что своим магнитным полем он будет препятствовать причине его вызывающей.

 Эффект торможения проводника должен быть выражен тем ярче, чем больший индукционный ток будет протекать по этому проводнику.

Согласно закону Ома, сила тока прямо пропорциональна ЭДС (в данном случае ЭДС индукции) и обратно пропорциональна сопротивлению проводника.

При одинаковой скорости изменения магнитного потока, в разных проводниках будет наводиться одинаковая ЭДС индукции, следовательно сила индукционного тока в этих проводниках будет определяться сопротивлениями проводников.

Увеличивая сопротивление проводника,  можно уменьшить силу индукционного тока, возникающего в нем, что в свою очередь, приведет к уменьшению индукционного магнитного потока, порожденного этим током. Уменьшится и эффект торможения проводника в магнитном поле.

Сопротивление проводника прямо пропорционально его длине, обратно пропорционально площади поперечного сечения и зависит от материала, из которого проводник изготовлен.

Меняя параметры, от которых зависит сопротивление проводника, можно, в конечном счете, влиять на индукционные эффекты.

Например, в нашем случае, чтобы снизить эффект торможения проводника, проходящего через область, пронизываемую магнитным полем, можно уменьшить его толщину и сделать в нем ряд прорезей, что эквивалентно увеличению длины проводника.

Проведенные рассуждения можно проверить на опыте.

Возьмем проводник, изготовленный из сплошной толстой алюминиевой пластины и укрепим его на штанге, подвешенной за верхний конец. Полученный таким образом маятник может совершать слабо затухающие колебания. Однако, если маятник будет двигаться вблизи электромагнита, степень затухания его колебаний значительно возрастет.
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Изготовим электромагнит из дроссельной катушки, надетой на стальной сердечник с полюсными наконечниками. Катушку подключим к источнику постоянного тока напряжением несколько десятков вольт.

Приведем в колебательное движение пластину и включим источник тока.

Колебания пластины быстро затухают.

Увеличим магнитный поток, пронизывающий пластину. Для этого пододвинем металлический стержень электромагнита ближе к колеблющейся пластине.

Время затухания значительно уменьшается.
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Заменим сплошную толстую пластину другой, более тонкой пластиной, изготовленной также из алюминия, но имеющей змееобразный разрез. 

Время затухания колебаний такой пластины больше, чем соответствующее время для толстой сплошной пластины.

Таким образом, с учетом введенной величины, обобщая результаты всех опытов имеем:

При изменении магнитного потока, пронизывающего замкнутый проводящий контур, в этом контуре возникает индукционный ток.

Направление индукционного тока зависит от направления вектора магнитной индукции поля, пронизывающего контур.

Индукционный ток представляет из себя направленное движение заряженных частиц, по своим действиям ни чем в принципе не отличается от электрического тока, порожденного известными нам, например, химическими источниками, проявляется за счет сил (точнее источников энергии) неэлектрического происхождения.

Физическая же величина, измеряемая отношением работы сторонних сил по перемещению электрического заряда по электрической цепи к величине этого заряда, называется электродвижущей силой (ЭДС, или — ε ).

Исходя из этого, можно было бы говорить о порождении изменяющимся магнитным потоком не индукционного тока, а электродвижущей силы индукции (ЭДС индукции, или - εi ).
Введя понятие εi, мы сможем характеризовать не только замкнутые, но и разомкнутые контуры, пронизываемые изменяющимся магнитным полем.

Пользуясь понятием εi, можно сделать поправки в приведенных выше выводах и сформулировать их следующим образом:

Изменяющийся магнитный поток, пронизывающий проводящий контур, порождает в этом контуре εi.

Полярность εi зависит от направления вектора магнитной индукции поля, пронизывающего контур и от того, нарастает магнитный поток, пронизывающий контур, или убывает.

Величина εi прямо пропорционально зависит от скорости изменения магнитного потока, пронизывающего контур.

Обобщая результаты опытов Фарадея и учитывая направление индукционного тока, устанавливаемое с помощью правила Ленца, закон электромагнитной индукции можно записать в виде:




ЭДС индукции, возникающая в проводящем контуре, прямо пропорциональна скорости изменения магнитного потока, пронизывающего этот контур.

Именно такую форму придал математическому выражению закона электромагнитной индукции английский физик Д.К. Максвелл.

Максвелл же развил идею Фарадея о том, что индуцированное в проводнике изменяющимся магнитным потоком электрическое поле имеет вихревой характер и существенно отличается от кулоновского электростатического поля, порожденного неподвижными зарядами.

Отличие, прежде всего, заключается в том, что силовые линии такого поля замкнуты сами на себя, а не начинаются на положительных и заканчиваются на отрицательных зарядах. Кроме того, работа, совершаемая вихревым электрическим полем при перемещении заряда по замкнутому контуру, не равна нулю.
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На явлении электромагнитной индукции основана работа трансформатора — прибора, позволяющего преобразовывать напряжение и силу электрического тока.

Если на стержень П-образного стального сердечника надеть проволочную катушку и пропустить по катушке изменяющийся по величине и направлению электрический ток,  то во второй катушке,  надетой на стальной сердечник, появится электродвижущая сила индукции. 
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Если цепь второй катушки замкнута, например, с помощью электролампочки, по цепи пойдет электрический ток. 
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Чтобы потери электроэнергии были меньше, магнитную цепь делают замкнутой.

Разновидностью трансформатора является сварочный трансформатор. У сварочного трансформатора вторичная обмотка выполнена, как правило, очень толстым проводом и имеет меньшее количество витков, чем первичная обмотка. За счет этого сила тока в цепи вторичной катушки может достигать очень большой величины.
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В качестве вторичной обмотки трансформатора может выступать сплошное металлическое кольцо с желобом. Такое кольцо укреплено на керамическом основании. 

Если кольцо надеть на стержень трансформатора, замкнуть магнитную цепь и включить первичную обмотку в сеть, то возникающие в кольце индукционные токи приведут к его нагреванию, в результате чего температура кольца значительно повысится. Брошенные в желобок кусочки канифоли, олова расплавятся. 

Эта установка служит моделью, иллюстрирующей принцип работы индукционной печи.
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Вращение постоянного магнита вблизи алюминиевого диска приводит к появлению сил,  заставляющих диск вращаться.  

Если диск соединен с пружиной,  закручивающейся при вращении диска, диск при вращении магнита поворачивается на некоторый угол, пропорциональный скорости вращения магнита. По углу поворота диска можно судить о частоте вращения магнита.  

На таком принципе работают индукционные тахометры и спидометры - приборы,  служащие для измерения частоты вращения деталей механизмов или связанной с ней скорости поступательного движения тела.

На явлении электромагнитной индукции основано действие генераторов электрического тока электромеханического типа. 

ЭДС, вырабатываемая генератором, зависит от частоты вращения рамки в магнитном поле.

В то же время,  индукционные токи могут достигать в проводниках значительных величин и вести к нежелательным потерям энергии, ненужному их нагреванию. В случае, когда индукционные токи оказываются вредными, их называют паразитными, или токами Фуко, в честь французского физика Ж.Б. Фуко, впервые обнаружившего их и предложившего способ их уменьшения.

Один из способов уменьшения токов Фуко был уже назван — это увеличение сопротивления проводников различными способами.

В трансформаторах, например, это делается либо путем замены сплошных сердечников наборными, либо изготовлением их из специальных непроводящих электрический ток материалов, но с ярко выраженными ферромагнитными свойствами.

§ 2.  Самоиндукция
Экспериментальные установки,  позволившие зафиксировать явление и установить закон электромагнитной индукции,  имели одну общую особенность:  в них присутствовала индикаторная цепь,  состоящая из проволочной катушки,  замкнутой на чувствительный электроизмерительный прибор. Магнитный поток, пронизывающий индикаторную цепь, изменялся различными способами либо с помощью постоянного магнита, либо с помощью электромагнита, находившихся рядом с индикаторной катушкой.

Проведенные опыты можно было бы интерпретировать и таким образом:  изменяющийся магнитный поток,  созданный посторонним по отношению к контуру (катушке,  проводнику) источником магнитного поля, возбуждает в этом контуре ЭДС индукции. Возможность такого вывода отражается даже в самом названии серии опытов с расположенными рядом друг с другом катушками: явление взаимоиндукции.

Но ведь,  если взять только один проводящий контур и пропустить по нему изменяющийся электрический ток,  этот ток создаст изменяющееся магнитное поле, в котором будет находиться сам контур. Следовательно, поскольку через контур проходит изменяющийся магнитный поток, в контуре должны появляться электродвижущая сила индукции и индукционный ток. Направление индукционного тока может быть определено согласно правилу Ленца.

Поскольку индукционные  процессы должны протекать в том же самом контуре,  в котором изменяется протекающий по нему электрический ток,  явление можно было бы назвать явлением самоиндукции, а возникающую ЭДС электродвижущей силой самоиндукции ((si).

Электрический ток в контуре,  прежде всего,  будет изменяться при включении и выключении источника тока. Если включается источник постоянного тока, ток будет нарастать от нуля до некоторого максимального значения, определяемого величиной ЭДС источника и сопротивлением цепи. При выключении источника тока, ток будет уменьшаться от своего максимального значения до нуля.
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При нарастании тока в цепи магнитный поток, созданный им, будет увеличиваться. Чтобы, согласно правилу Ленца, возникло противодействие нарастающему магнитному потоку, в цепи должен возникнуть индукционный ток, направленный противоположно току, созданному источником, включенным в цепь.
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Соответственно, при уменьшении силы тока в цепи магнитный поток, созданный им, будет уменьшаться. Чтобы, согласно правилу Ленца, возникло противодействие уменьшающемуся магнитному потоку, в цепи должен возникнуть индукционный ток, сонаправленный с током, созданным источником, включенным в цепь.

И в том, и в другом случае, магнитный поток, пронизывающий контур, изменяется за счет изменения силы тока, протекающего через него.

Магнитный поток определяется как физическая величина, равная произведению индукции магнитного поля на площадь поперечного сечения контура, пронизываемого магнитным полем и на косинус угла между направлением вектора магнитной индукции и нормали к поверхности контура: 



.

Магнитная индукция поля, создаваемого элементарным током, пря мо пропорциональна силе этого тока: 

B ( I.

Расчеты и опыты показывают, что прямо пропорциональны силе тока и индукции магнитных полей, создаваемых проводниками самых разных конфигураций.

Отсюда следует,  что магнитный поток прямо пропорционален силе тока, протекающего по проводнику и порождающего магнитное поле, которое в свою очередь, создает магнитный поток в области, ограниченной каким-то контуром: 

Ф ( I. 

Изменение же магнитного потока будет прямо пропорционально соответствующему изменению силы тока: 

(Ф ( (I 

(Предполагается, что параметры контура остаются неизменными).

Чтобы перейти к знаку равенства, в правой части приведенных выражений необходимо поставить коэффициент пропорциональности. Обозначим его буквой L и назовем индуктивностью. Тогда выражения запишутся следующим образом:



    и      


Индуктивность - это величина, характеризующая конкретный проводник и среду, которая находится в области, охватываемой проводником.

Как следует из первого выражения, чтобы выявить физический смысл индуктивности, надо принять значение силы тока, протекающего по проводнику, равным единице. Тогда получим, что:

индуктивность - это физическая величина, численно равная магнитному потоку, охватываемому проводником, если сила тока, протекающего по проводнику, равна 1 А.

Чтобы получить единицу индуктивности, надо выразить ее из формулы Ф = L I:  L = Ф/I и в полученное выражение подставить единицы магнитного потока [Ф] =1 Вб и силы тока [I] =1 А. Получаем:




Эта  единица имеет собственное наименование: 1 Гн (генри).

Единица индуктивности названа в честь американского физика Д.Генри, независимо от Фарадея открывшего явление электромагнитной индукции, обнаружившего явление самоиндукции и установившего причины, влияющие на индуктивность цепи.

С учетом новых выражений для магнитного потока, закон электромагнитной индукции для случая самоиндукции, при условии, что индуктивность цепи остается постоянной, можно записать в таком виде:




Исходя из этого выражения, физический смысл индуктивности принимает несколько иное звучание.

Индуктивность - это физическая величина, численно равная ЭДС самоиндукции, возникающей в проводнике, если скорость изменения силы тока в этом проводнике равна 1 А в 1 с.

Соответственно, чтобы получить единицу индуктивности, ее надо выразить из формулы 




и в полученное выражение подставить единицы ЭДС  [(] = 1 В, времени [t] = 1 с, силы тока [I] = 1 А. Получаем:




Индуктивность, по всей видимости, должна зависеть от параметров контура: его конфигурации, геометрических размеров, числа витков, от среды, заполняющей контур, а значит, при заданной силе тока определять величину магнитного потока, пронизывающего контур.

Например, для катушки индуктивность должна быть тем больше,  чем больше площадь ее поперечного сечения и чем большее число витков она содержит, так как обе эти величины при неизменной силе тока увеличивают магнитный поток, пронизывающий катушку. По этой же причине индуктивность катушки должна возрастать во много раз при вставлении в нее сердечника, изготовленного из ферромагнитного материала.

В общем случае, магнитный поток, пронизывающий контур, по которому идет ток, может меняться не только за счет изменения тока, но и за счет изменения индуктивности проводника, образующего контур, поэтому полученные выражения для изменения магнитного потока и ЭДС самоиндукции лучше записать в виде:       



.

При включении источника тока, в проводящем контуре, по которому начинает идти ток, его сила возрастает от нуля до некоторого максимального значения. Возникающая в контуре ЭДС самоиндукции, препятствует нарастанию тока. При этом источник тока совершает работу против индуцированного электрического поля, за счет чего происходит превращение энергии источника тока в энергию магнитного поля.

Прирост энергии магнитного поля за очень маленький промежуток времени равен элементарной работе по перемещению заряда по замкнутой цепи, взятой с обратным знаком:



.

Так как, по определению,



    то     

    и   

.

С другой стороны,



,   а    

,   тогда:    
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При изменении магнитного потока,  пронизывающего контур,  сила индукционного тока в нем также изменяется, но при неизменной индуктивности, между этими двумя величинами существует линейная зависимость: I = Ф/L. Эта зависимость может быть отражена графически.

На графике площадь элементарного прямоугольника численно равна приросту энергии магнитного поля при изменении магнитного потока на малую величину  (Ф. Полная, или максимальная энергия магнитного поля на графике численно равна площади треугольника:



.

Таким образом, при включении и выключении электрической цепи следует ожидать существования следующих индукционных эффектов (выраженных тем ярче, чем больше индуктивность цепи):

1. При замыкании электрической цепи, ток в ней должен принимать максимальное значение не мгновенно, а спустя некоторое время.

2. При размыкании электрической цепи можно добиться того, что ЭДС самоиндукции значительно превысит ЭДС источника тока.

3. Размыкая и замыкая магнитную цепь, то есть меняя индуктивность, можно добиться таких же результатов, как и при замыкании и размыкании электрической цепи.

Пронаблюдать эти эффекты можно на следующих установках.




Соберем две электрические цепи.  Одна состоит из последовательно соединенных электролампочки и проволочной катушки со стальным сердечником. Другая - из электролампочки и реостата.  Сопротивление реостата равно сопротивлению проволоки,  из которой изготовлена катушка. Реостат необходим для уравнивания накала лампочек, которые одновременно могут подключаться к источнику тока.

При включении источника тока, лампочка, включенная последовательно с катушкой, загорается со значительным запозданием по сравнению с лампочкой, включенной последовательно с реостатом.

Подключим к источнику тока параллельно соединенные проволочную катушку с замкнутым стальным сердечником и электролампочку.  Установим в цепи такое напряжение, чтобы лампочка горела неполным накалом. При размыкании цепи, соединяющей катушку с источником тока, в катушке возникает ЭДС, значительно превышающая ЭДС источника тока, о чем свидетельствует яркая вспышка лампочки.




На второй установке можно пронаблюдать и эффекты, возникающие при замыкании и размыкании магнитной цепи.

Индукционные эффекты, возникающие в цепях с большими индуктивностями, при их замыкании и размыкании, находят очень широкое применение. Одним из приборов, где используется эффект размыкания электрической цепи, является  индукционная катушка.




Действительно, ЭДС самоиндукции, возникающая при размыкании электрической цепи, может принимать очень большие значения. Индукционная катушка, подключенная к аккумулятору, имеющему ЭДС порядка нескольких вольт, позволяет получить ЭДС в несколько десятков тысяч вольт, достаточную для пробоя слоя воздуха длиной несколько сантиметров.




Катушки с большой индуктивностью позволяют получить ЭДС самоиндукции, значительно превышающую напряжение осветительной сети и тем самым зажечь люминесцентные лампы дневного света.
§ 3.  Э.Д.С. индукции в движущихся проводниках
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Закон электромагнитной индукции гласит, что ЭДС индукции, возникающая в проводящем контуре, прямо пропорциональна скорости изменения магнитного потока, пронизывающего этот контур. 



, где   

.
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В опытах, приведших нас к закону электромагнитной индукции, найти этот контур нетрудно.  В одном случае он образован витками проволочной катушки, в другом — алюминиевым кольцом, в третьем — рамкой, вращающейся в магнитном поле. Во всех случаях мы имеем дело с изогнутыми проводниками, охватывающими какую-то площадь, пронизываемую магнитным полем.

Но может возникнуть вопрос: а нельзя ли придумать такую ситуацию, чтобы ЭДС индукции возникала в прямом проводнике?

Ответ на этот вопрос связан с разрешением противоречия. С одной стороны, прямой провод принципиально не может образовывать контура. С другой стороны, он этот контур образовать должен.

[image: image176.png]o+ R+ +

I |
R A A S

1
[T

" B '

(R A S
| |

R S S A RS
e S





Разрешить противоречие можно,  представив себе такую ситуацию.  Пусть прямой проводник,  подсоединенный с помощью проводов к какому-то индикатору тока (например, микроамперметру), движется в магнитном поле, пересекая линии магнитной индукции под некоторым углом, отличным от нуля. При соответствующем расположении, проводник, подводящие провода и микроамперметр могут образовать искомый контур, площадь которого за счет движения проводника будет меняться. Соответственно, раз этот контур пронизывается магнитным полем, будет меняться магнитный поток, проходящий через него, в контуре возбудится ЭДС индукции и так, как цепь замкнута, возникнет индукционный ток.

Если в цепь включить резистор с очень большим, в идеале бесконечно большим сопротивлением, что будет эквивалентно разрыву цепи, индукционный ток в ней прекратится, но ЭДС, вероятно, будет индуцироваться по-прежнему.
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Формально, контур,  площадь которого при движении проводника изменяется,  остался.  Фактически он перестал существовать, так как бесконечно большим сопротивлением может обладать и очень маленький зазор в контуре, который с геометрических позиций практически ничего в нем не меняет, и весь участок, подсоединенный к прямому проводнику, исключение которого лишает смысла само понятие «контур».

Таким образом, в прямом проводнике, пересекающем при своем движении силовые линии магнитного поля, должна индуцироваться ЭДС, так же, как и в проводящем контуре при изменении магнитного потока, пронизывающего его.

Описать эту ситуацию можно,  например, так: проводник, движущийся в магнитном поле не параллельно его силовым линиям, «ометает» некоторую площадь, величина которой меняется. Следовательно, меняется и магнитный поток, пронизывающий ометаемую площадь. За счет этого, в проводнике индуцируется ЭДС.

Величина индуцируемой ЭДС может быть найдена из следующих соображений.







Где: l - длина проводника, находящегося в магнитном поле;

x - перемещение проводника в магнитном поле за время (t;

(   - угол между вектором магнитной индукции и  нормалью  к плоскости, ограниченной ометаемым   контуром;

        v - скорость движения проводника.

Если ввести угол  ( - между направлением скорости движения проводника и вектором магнитной индукции, то 




С учетом этого:



.

Знак ЭДС можно определить по правилу Ленца.

Пусть проводник движется в плоскости листа, а силовые линии магнитного поля входят в эту плоскость сверху вниз.
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Мысленно восстановим контур, две стороны которого образованы двумя последовательными положениями движущегося проводника. Если бы этот контур был проводящим, в нем возник бы индукционный ток. Представим, что этот ток действительно возникает.
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При движении проводника в любую сторону, ометаемая им площадь увеличивается, увеличивается и магнитный поток через ометаемую площадь.
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Чтобы противодействовать увеличению этого магнитного потока, индуцированное магнитное поле (по нашим представлениям порожденное индукционным током) должно быть направлено в сторону, противоположную полю, в котором движется проводник. Направление индукционного тока, который бы возник в контуре, определяется по правилу буравчика или правого винта. Силовые линии индуцированного магнитного поля выходят из листа. На чертеже они изображены точками.
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Для нашего случая, ручка выкручиваемового из плоскости листа вверх буравчика движется против часовой стрелки и показывает, что в проводнике, движущемся справа налево индукционный ток пошел бы сверху вниз, за счет чего положительные заряды скопились бы в нижней части проводника,  а отрицательные,  соответственно,  в верхней. В проводнике же, движущемся слева направо, наоборот, индукционный ток пошел снизу вверх и привел к скоплению положительных зарядов в верхней части проводника, а отрицательных зарядов — в нижней части.
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Знак ЭДС можно определить и по правилу правой руки, которое вытекает из правила Ленца.


Большой, указательный и средний пальцы правой руки располагают перпендикулярно друг другу. Большой палец направляют вдоль скорости движения проводника, а указательный вдоль вектора индукции магнитного поля. Тогда средний палец укажет направление движения в проводнике положительных зарядов и, соответственно, тот конец проводника, где они скопятся.
Объяснить появление ЭДС индукции в движущемся в магнитном поле проводнике, получить уравнение для расчета величины этой ЭДС и определить ее знак можно еще одним способом.

В проводнике имеются свободные заряженные частицы. Если эти частицы вместе с проводником движутся в магнитном поле, то на них со стороны магнитного поля действует сила Лоренца



   ,   где

q - заряд каждой свободной частицы, перемещающейся вдоль проводника под действием магнитного поля;

v - скорость движения частиц в магнитном поле, равная скорости движения проводника;

В - величина индукции магнитного поля;

( - угол между направлением вектора скорости движения частицы (проводника) и вектора индукции магнитного поля.

Если проводник движется таким образом,  что пересекает линии индукции магнитного поля,  то направление силы Лоренца определяется по правилу левой руки.  Она оказывается направленной вдоль проводника и приводит в нем к разделению зарядов: положительные заряды накапливаются на одном конце проводника, отрицательные — на другом.

Так, если проводник движется вправо, вектор индукции магнитного поля направлен вдоль листа бумаги снизу вверх, то сила Лоренца, действующая на положительные заряды, направлена из плоскости листа вверх.
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Если проводник разомкнут, то разделение зарядов будет происходить до тех пор, пока сила Лоренца не уравновесится электрической силой, возникающей при этом разделении.

Сила Лоренца совершает работу по разделению зарядов и является силой неэлектрического происхождения. Такие силы называются сторонними, они приводят к появлению в проводнике ЭДС.

ЭДС — это физическая величина, определяемая отношением работы сторонних сил по перемещению заряда, к величине этого заряда:



 , где    


В данном случае F - сила Лоренца, l - длина проводника, вдоль которого движется частица под действием силы Лоренца.

Подставляя в определяющее  уравнение значение силы Лоренца имеем:



,

что совпадает с полученным выше выражением. 

Проверить правильность полученного выражения для ЭДС индукции в движущихся проводниках и знак ЭДС можно на опыте. 
Поскольку ЭДС должна зависеть от скорости движения проводника, индукции магнитного поля, длины проводника, находящегося в магнитном поле и его ориентации, необходимо последовательно меняя только одну из этих величин, а остальные оставляя постоянными, исследовать влияние этих изменений на величину возникающей в проводнике ЭДС. Знак ЭДС можно определить с помощью вольтметра путем прямого измерения.

( 4. Переменный ток и его производство

До сих пор мы сталкивались лишь с генераторами электрической энергии, которые дают постоянный ток: электростатической машиной, гальваническим элементом и аккумулятором.

У постоянного тока есть свои положительные и отрицательные стороны.

Одной из отрицательных сторон постоянного тока является проблема транспортировки.

Решим задачу.

Из города А в город В необходимо передать электроэнергию. Имеется две линии электропередач. Первая линия находится под напряжением 5000 В, вторая —  под напряжением 50000 В. Мощность электростанции в городе А 1000 кВт. Вопрос: в какой линии потери электроэнергии меньше? В чем будут проявляться потери энергии в проводах линий?

Электрический ток течет по проводам линии электропередач, а мы знаем, что при протекании электрического тока по проводнику последний нагревается в соответствии с законом Джоуля-Ленца: 

, где R - сопротивление проводника, t - время протекания электрического тока по этому проводнику.

Значит, более всего разогреются провода той линии, по которым протекает больший ток (при прочих равных условиях, конечно), а значит и потери электроэнергии будут больше.

Вернемся к условию нашей задачи.

Мощность электростанции 1000 кВт, а мы знаем, что мощность в цепи постоянного тока определяется выражением: 

.

Это значит, что по первой линии электропередач будет протекать ток силой в 200 А, а по второй линии — 20 А. Следовательно, во второй линии электропередач потери электроэнергии будут меньше, чем в первой.

Казалось бы, что стоит построить линии электропередач, рассчитанные под высокое напряжение, но тут появляется ряд других проблем. Как произвести электрическую энергию с таким напряжением? Как использовать ее в быту и технике безопасно для здоровья?

Эти проблемы решились бы сами собой, если бы у нас имелся преобразователь постоянного электрического тока с одного напряжения в другое.

Мы уже знакомы с преобразователем электрической энергии — трансформатором, да вот беда: его нельзя использовать для постоянного тока.

Вспомним явление электромагнитной индукции.

При изменении магнитного потока, пронизывающего контур, в нем индуцируется ЭДС.


Возьмем проволочную рамку и поместим ее в однородное магнитное поле так, чтобы плоскость рамки была перпендикулярна силовым линиям магнитного поля.

В этом случае рамку будет пронизывать магнитный поток, равный: 

.

Так как ( у нас равен нулю, то окончательно получим:

.

Обозначим данный поток за Фо.

Начнем равномерно вращать рамку с угловой скоростью ( в магнитном поле.

Магнитный поток, пронизывающий рамку, будет сначала убывать, а потом  возрастать.

Через время Т рамка вновь займет первоначальное положение, совершив полный оборот вокруг оси.

Распишем в явном виде зависимость величины угла поворота рамки от времени: 

.

Таким образом, мы имеем окончательно: 
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Вспомним, что 

.

Если измерять величину магнитного потока, пронизывающего рамку, будем за ничтожно малые промежутки времени, то имеет смысл перейти к выражению 


Назовем величину ЭДС, возникающую при изменении магнитного потока, пронизывающего контур, за бесконечно малый промежуток времени, мгновенным значением ЭДС.

Таким образом, получим: 

.

Если в магнитном поле вращается не один виток, а N витков, то последнее выражение приобретет вид: 

.

Обозначим максимальную ЭДС за е0 и получим: 

.

Вернемся к опыту по получению переменного тока при помощи рамки, помещенной в однородное магнитное поле. 

Промышленные генераторы переменного тока работают по этому же принципу: в однородное магнитное поле помещается прямоугольная катушка, насаженная на наборный сердечник из специальной стали и состоящая из большого числа витков. 

Для повышения КПД генератора применяется не одна катушка, а несколько, например, три. Если использовать магнитное поле с большей напряженностью, то КПД генератора также увеличится, для чего применяют электромагниты. 

Вал генератора приводится во вращение механическим устройством, например, двигателем внутреннего сгорания, паровой турбиной, крыльчаткой ветрогенератора и т.д.

( 5. Трансформатор

Подключим первичную обмотку трансформатора к источнику переменного напряжения. Переменный ток, проходящий по первичной обмотке, создает переменное магнитное поле. Так как обе обмотки надеты на один и тот же сердечник, то можно сказать, что обе обмотки пронизываются одним и тем же магнитным потоком. При изменении этого потока в каждом витке обмоток (и первичной, и вторичной) индуцируется одна и та же ЭДС. 

Полная ЭДС, возникающая в каждой обмотке, равна произведению ЭДС на число витков в соответствующей обмотке.

Если первичная обмотка имеет N1 витков, а вторичная — N2 витков, то индуцируемые в них ЭДС будут равны 

  и 

. Другими словами 

.

Назовем холостым ходом трансформатора работу трансформатора без нагрузки.

Величина напряжения на зажимах первичной обмотки приблизительно равна значению ЭДС индукции: 

.

Для вторичной обмотки в нашем случае справедливо выражение 

, так как по вторичной обмотке электрический ток не течет.

Таким образом имеет смысл перейти к выражению 

.

Величина К называется коэффициентом трансформации. 

Трансформатор называется повышающим при К>1, согласующим при К=1 и понижающим при К<1.
Рассмотрим теперь работу трансформатора при подключенной ко вторичной обмотке нагрузке.

Назовем рабочим ходом трансформатора работу трансформатора с нагрузкой.

В этом случае сила тока во вторичной обмотке уже не будет равна нулю. Появившийся ток создает переменный магнитный поток в сердечнике, который должен уменьшить изменения магнитного потока в сердечнике (по правилу Ленца).

Значит ЭДС индукции в первичной обмотке должна уменьшиться, так как происходит уменьшение амплитуды колебаний результирующего магнитного потока. Но, согласно 

, это невозможно.

Поэтому при замыкании цепи вторичной обмотки на нагрузку сила тока в первичной обмотке автоматически увеличится. Причем амплитуда силы тока возрастет до такого значения, при котором значение амплитуды колебаний результирующего магнитного потока достигнет своего прежнего значения.

Мощность в первичной цепи при нагруженном трансформаторе приблизительно равна мощности во вторичной цепи вследствие закона сохранения энергии: 

. Отсюда 

.

Это выражение означает, что, во сколько раз мы повысим напряжение с помощью трансформатора, во столько же раз мы уменьшим силу тока и наоборот.

КПД современных трансформаторов составляет 95-98 %, что позволяет использовать их в самых разнообразных устройствах и приборах.

Примеры решения задач
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Задача № 1

Самолет летит горизонтально со скоростью 900 км/ч. Найдите разность потенциалов, возникающую между концами его крыльев, если модуль вертикальной составляющей магнитной индукции земного магнитного поля    5.10-5 Тл, а размах крыльев 12м.

 Решение:
Решение представлено в виде цепочки логически упорядоченных формул. 

1 способ.



   (   

   (  

   (  

  (  

        

2 способ.



( 

  (  

   (  

  (  


                                                                             

  (   


900 км/ч =  

= 250 м/с;  U= 250 м/с . 5 . 10-5 Тл . 12 м = 0.5 В

                                                                 Ответ: U=0.5 В

Задача №2

На рельсах, находящихся в магнитном поле, лежит проводник длиной l=12 м. Рельсы замкнуты между собой проводником сопротивление которого R=10 Ом. К  проводнику в горизонтальном направлении приложена сила F. Проводник движется по рельсам с постоянной скоростью v=10 м/с. Плоскость, в которой находятся рельсы и движущийся проводник, находится в магнитном поле, вектор индукции которого перпендикулярен этой плоскости. Индукция магнитного поля B=10-2 Тл. Электрическим сопротивлением рельсов, трением между рельсами и проводником можно пренебречь. Какую силу надо приложить к проводнику, чтобы он двигался с заданной скоростью?

Решение:l
В задаче говорится о том, что на проводник действует некоторая сила, но он движется с постоянной скоростью. 

Вероятно сила, действующая на проводник, все-таки скомпенсирована другой силой F’, действующей в противоположную сторону. 

Запишем условие движения тела с постоянной скоростью (фактически это условие равновесия).  

Сила F, действующая на проводник, уравновешивается силой F’:      

.

                          1      X    2


  В +   +   +    +

     +   +    +  F’         F


     +    +   +    +     +

     +    +   +    +     +  

Проводник, рельсы и резистор образуют замкнутую цепь, точнее некий контур, который пронизывается магнитным полем. 

При движении проводника площадь контура, пронизываемого магнитным полем, изменяется. 

Если изменяется площадь контура,  то меняется и магнитный поток, его пронизывающий, а это ведет к созданию электродвижущей силы индукции. 

Если имеется ЭДС индукции и цепь замкнута, то в ней возникает индукционный ток. Значит в цепи  течет электрический ток. 

Если по проводнику течет электрический ток и проводник  находится в магнитном поле, то на него действует сила Ампера. Сила F’ - это есть сила Ампера: 

.

Угол между направлением вектора магнитной индукции и направлением силы тока равен 90О.    sin 90O=1.

Силу тока определим из закона Ома, как отношение ЭДС индукции к сопротивлению контура: 

.

Сопротивление контура определяется сопротивлением нагрузки. 

ЭДС индукции определяется через скорость изменения магнитного потока:   

.

Знак минус  в уравнении опущен, т. к. речь идет  не о направлении тока, а о его величине.  Изменение магнитного потока, равно произведению магнитной индукции на изменение площади контура: 

.

Пусть, проводник за некоторое время перемещается из положения 1  в положение 2. Изменение площади контура (S определяется как произведение длины проводника на его перемещение X:  

.

Перемещение проводника можно рассчитать, зная скорость и время движения: 

.

Производя последовательную подстановку неизвестных величин  в исходное уравнение, найдем  силу, которую необходимо приложить к проводнику для того, чтобы двигать его с постоянной скоростью:



.

Не допустили ли  мы ошибку, производя математические преобразования? Это можно проверить с помощью наименований. Если мы сделали все верно, то наименования величин, стоящих в левой и правой частях должны совпадать:
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Мы получили верное уравнение и в него можно подставлять значение величин, выраженных в одной системе единиц. 

ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ

Задача №1

Под каким углом к линиям индукции однородного магнитного поля индукцией 0,5 Тл надо перемещать проводник длинной 0,4 м со скоростью 15 м/с, чтобы в нем возникла ЭДС, равная 2,12 В?

Задача №2

Прямой проводник длиной l=0.5 м движется в магнитном поле со скоростью v=6 м/с под углом (=30( к вектору магнитной индукции В. Определите магнитную индукцию, если в проводнике возникает ЭДС  индукции (=0.03 В.

Задача №3

За 5 мс  магнитный поток, пронизывающий контур, убывает с 9 до 4 мВб. Найти ЭДС индукции в контуре.

Задача №4

В катушке с индуктивностью 0,56 Гн сила тока равна 2,0 А. Какова энергия магнитного поля этой катушки? Как изменится энергия, если сила тока увеличится втрое?

Задача №5

С какой скоростью движется проводник  в воздухе перпендикулярно силовым линиям магнитного поля с индукцией 0,5Тл, если между его концами возникла разность потенциалов, равная 0,2 В? Длина активной части проводника равна 20 см.

Задача №6

Какой магнитный поток возникает в контуре индуктивностью 0,2 мГн при силе тока 10 А.

Задача №7

Какую длину активной части должен иметь проводник, чтобы при перемещении его со скоростью 30 м/с перпендикулярно вектору магнитной индукции, равной 0,6 Тл, в нем возбуждалась ЭДС индукции 4,5 В?

Задача №8

Круговой проволочный виток площадью 20 см2 находится в однородном магнитном поле, индукция которого равномерно изменяется по 0,1 Тл за 0,4 с. Плоскость витка перпендикулярна линиям индукции. Чему равна ЭДС, возникающая в витке?

Задача №9

Индуктивность катушки с железным сердечником равна 2,5 Гн. Определить ЭДС самоиндукции в момент размыкания цепи, если скорость изменения тока в ней равна 10,0 А/с.

Найдите магнитный поток пронизывающий каждый виток катушки, состоящей из 100 витков, если при равномерном исчезновении магнитного поля в течении промежутка времени 0,1 с в ней индуцируется ЭДС  5 В?

Задача №10

Найдите индуктивность соленоида, если при силе тока 5 А магнитный поток равен 50 мВб. 

Задача №11

Чему равна индуктивность катушки с железным сердечником, если за время 0,5 с ток в цепи уменьшился в 2 раза, а наведенная при этом ЭДС на концах катушки равна 2,5 В? Первоначальный ток I1  равен 10 А.

Задача №12

На какую высоту подпрыгнет алюминиевое кольцо, лежащее на катушке, если замкнуть ключ? Индуктивность катушки L = 5 Гн,           I = 10 А, масса кольца m = 5 грамм.
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