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1. ЭЛЕКТРОСТАТИКА

Электростатика изучает взаимодействие неподвижных электрических зарядов, заряженных тел и полей.

1.1. Электрические заряды. 
Закон сохранения электрического заряда. Закон Кулона

Способность частиц (или тел) к электромагнитному взаимодействию характеризует электрический заряд. Существуют два вида электрических зарядов – положительные и отрицательные. Электрический заряд дискретен – кратен элементарному заряду q=1,6·10-19 Kл (заряд электрона, протона), т.е. заряд любого тела равен целому числу элементарных зарядов. Единица измерения заряда – кулон (Кл).
По наличию свободных зарядов все тела делятся на проводники, диэлектрики и полупроводники. 
Из опытных данных установлен фундаментальный закон природы – закон сохранения заряда: алгебраическая сумма электрических зарядов любой электрически замкнутой системы остается неизменной                            
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Электрически замкнутой является система, не обменивающаяся зарядами с внешними заряженными телами.
Закон взаимодействия неподвижных точечных электрических зарядов экспериментально был открыт французским физиком Ш.Кулоном. 
Если линейные размеры заряженного тела пренебрежимо малы по сравнению с расстоянием до других заряженных тел, то его можно считать точечным.

Закон Кулона: сила электростатического взаимодействия двух точечных зарядов q1 и q2 в вакууме прямо пропорциональна произведению этих зарядов и обратно пропорциональна квадрату расстояния r между ними: 
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где k – коэффициент пропорциональности: 
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Силы взаимодействия между точечными зарядами направлены вдоль прямой, соединяющей заряды (центральные силы). Для разноименных зарядов это силы притяжения, а для одноименных – силы отталкивания. 
Если заряды поместить в среду (керосин, масло), то эта сила уменьшится в ( раз, где ( – относительная диэлектрическая проницаемость, или диэлектрическая проницаемость среды, ((0. Для воздуха и вакуума ( = 1. С учетом ( закон Кулона записывается в виде
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1.2.  Электростатическое поле и его напряженность.                   Принцип суперпозиции электростатических полей
Вокруг неподвижного заряда создается электростатическое поле, которое может проявить себя по силовому воздействию на заряженную частицу.  
Силовой характеристикой электростатического поля является напряженность Е.

Вектор Е численно равен силе, действующей на единичный положительный заряд, помещенный в данную точку поля, и направлен в сторону действия силы: 
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Так как 
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Единицей напряженности электрического поля является вольт на метр (В/м), 1 В/м = 1 Н/Кл.

Для большей наглядности электростатическое поле представляют непрерывными линиями напряженности или силовыми линиями (рис. 1.1). 
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Силовыми линиями называются кривые, касательные к которым в каждой точке совпадают с направлением вектора напряженности поля. Если в какую-либо точку этого поля поместить пробный заряд q0, то на него со стороны зарядов q1, q2,..., qn будут действовать кулоновские силы F1, F2, ..., Fn. Согласно принципу независимости действия сил, равнодействующая сила F равна их векторной сумме:

F = F1 + F2 + ...+ Fn = 
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Учитывая определение напряженности поля, можно сформулировать принцип суперпозиции напряженности электростатических полей. 

Напряженность электростатического поля системы точечных зарядов равна векторной сумме напряженностей полей, создаваемых каждым из этих зарядов в отдельности.  
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1.3. Поток вектора напряженности электростатического поля. Теорема Гаусса для электростатического поля в вакууме
[image: image771.png]


Скалярное произведение векторов E и dS называется потоком вектора напряженности dФЕ через площадку dS (рис. 1.2.): dФE = Е∙dS = Е∙dScos( = ЕndS, где ( – угол между векторами n и Е;           Еn = Еcos( – проекция вектора Е на нормаль n к площадке dS. 

Если плоская поверхность S перпендикулярна силовым линиям однородного электрического поля, то поток напряженности через нее

ФЕ = Е∙S.
Для неоднородных полей поток напряженности поля через всю поверхность представится суммой элементарных потоков:
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Единицей измерения потока вектора напряженности электростатического поля является вольт-метр (В·м). Поток вектора напряженности электростатического поля зарядов q в вакууме (( = 1) через сферическую поверхности радиусом R, охватывающую этот заряд, находящийся в ее центре (рис. 1.3): 
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Во всех точках сферы |E| одинакова, и силовые линии перпендикулярны поверхности. Следовательно, 
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На рис. 1.4 представлена произвольная замкнутая поверхность, охватывающая заряд q(0. Некоторые линии напряженности то выходят из поверхности, то входят в нее. Нечетное число пересечений сводится к одному: линии, выходящие из поверхности – положительные, а линии, входящие – отрицательные. Если замкнутая поверхность не охватывает заряд, то        ФЕ = 0. Если замкнутая поверхность охватывает несколько зарядов, то 
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Поток вектора напряженности электростатического поля в вакууме сквозь произвольную замкнутую поверхность ра-

вен алгебраической сумме зарядов, охватываемых этой поверхностью, деленной на электрическую постоянную (0. 
Эта формулировка представляет собой теорему К. Гаусса.


Применяя теорему Гаусса, можно определить напряженности полей, создаваемых заряженными телами различной формы:

1) напряженность поля равномерной бесконечной плоскости

[image: image15.wmf]0

ε

2

σ

=

E

;


2) напряженность поля двух бесконечных равномерно заряженных плоскостей                     
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3) напряженность поля заряженной сферической поверхности
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где величина 
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 называется поверхностной плотностью заряда.
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1.4. Работа сил электростатического поля при перемещении заряда. Циркуляция вектора напряженности электростатического поля. Потенциальная энергия и потенциал электростатического поля
При перемещении заряда в электростатическом поле действующие на заряд кулоновские силы совершают работу. Пусть точечный заряд q0 ( 0 перемещается в поле другого точечного заряда q ( 0 из точки С в точку В вдоль произвольной траектории (рис. 1.5). При элементарном перемещении заряда dl эта сила совершает работу dA: 

dA = F·dl = Fdlcos(,

где ( – угол между векторами F и dl;   dlcos( = dr – проекция вектора dl на направление силы F. Таким образом,

dA = Fdr, 
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Полная работа по перемещению заряда q0 из точки С в точку В определяется интегралом
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где r1 и r2 – расстояния от заряда q до точек С и В. Из полученной формулы следует, что работа, совершаемая при перемещении заряда q0 в поле заряда q, не зависит от формы траектории движения, а зависит только от начального и конечного положений заряда. Следовательно, электростатическое поле точечного заряда – потенциальное, а действующие в нем силы – консервативные.

Работа, совершаемая при перемещении электрического заряда во внешнем электростатическом поле по любому замкнутому пути L, равна нулю, т.е. 
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Так как dA = Fdl и F = Eq0, то dA = q0Edl. Отсюда получаем 
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где El = Ecos( – проекция вектора Е на направление элементарного перемещения dl. Интеграл 
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 называется циркуляцией вектора напряженности. Таким обра​зом, циркуляция вектора напряженности электростатического поля вдоль лю​бого замкнутого контура равна нулю. Это заключение справедливо для потенциаль​ного поля.
Работа в таком поле совершается за счет убыли потенциальной энергии:
A = – ΔWп = Wп1 – Wп2.

Используя формулу работы силы электростатического поля по перемещению заря​да, получим
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Анализируя полученное выражение, можно сделать вывод, что потенциальная энергия точечного заряда q0 в поле заряда q равна
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Если поле создано системой зарядов q1, q2, ..., qn, то потенциальная энергия за​ряда q0:
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Потенциальная энергия заряда q0 зависит от его величины. Однако отношение потенциальной энергии заряда q0 к его величине является постоянным для данной точки поля и может служить энергетической характеристикой дан​ной точки поля. Отношение 
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 называется потенциалом электростатичес​кого поля (:
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Потенциал ( – скалярная физическая величина, численно равная потенциальной энергии единичного положительного заряда, поме​щенного в данную точку поля.

Ранее было записано A = Wп1 – Wп2. Так как Wп1 = φ1q0 и 
Wп2 = φ2q0, то A = q0(φ1 – φ2) и Δ φ = (φ1 – φ2) = 
[image: image31.wmf]0
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Разность потенциалов Δφ двух точек поля численно равна работе сил поля по перемещению единичного положительного заряда из точки 1 в точку 2.

Если заряд q0 перемещать из какой-либо точки поля в бесконечность, то r2 ( (, Wп2 = 0 и φ2 = 0. Тогда работа A∞ по перемещению заряда q0 в бесконечность:

A∞ = q0 φ1,   φ1 = 
[image: image32.wmf]0
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Потенциал точки поля численно равен работе, совершаемой электрическими силами при перемещении единичного положи-тельного заряда из данной точки поля в бесконечность.

Потенциал точки поля системы зарядов q1, q2,..., qn равен алгебраической сумме потенциалов полей всех этих зарядов:
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Единицей потенциала является вольт (В).
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Для графического изображения распределения потенциала электростатического поля пользуются эквипотенциальными поверхностями – поверхностями, потенциал всех точек которых одинаков. Если поле создано точечным зарядом, эквипотенциальные поверхности в данном случае – концентрические сферы, а линии напряженности перпендикулярны эквипотенциальным поверхностям (рис 1.6).
1.5. Электроемкость проводников и конденсаторов

Уединенным называется проводник, вблизи которого нет других заряженных тел, диэлектриков, которые могли бы повлиять на распределение зарядов данного проводника.

Отношение величины заряда к потенциалу для конкретного проводника есть величина постоянная, называемая электроемкостью (емкостью) С:
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Электроемкость уединенного проводника численно равна заряду, который необходимо сообщить проводнику, чтобы изменить его потенциал на единицу. За единицу емкости принимается                 1 фарад (Ф) – 1 Ф.
Емкость шара 
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Устройства, обладающие способностью накапливать значительные заряды, называются конденсаторами. Конденсатор состоит из двух проводников, разделенных диэлектриком. Электрическое поле сосредоточено между обкладками, а связанные заряды диэлектрика ослабляют его, т.е. понижают потенциал, что приводит к большему накоплению зарядов на пластинах конденсатора. Емкость плоского конденсатора численно равна  
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Для варьирования значений электроемкости конденсаторы соединяют в батареи. При этом используется их параллельное и после​довательное соединения. 

При параллельном соединении конденсаторов разность потенциалов на обкладках всех конденсаторов одинакова и равна   (φA – φB). Общий заряд конденсаторов равен

[image: image37.wmf](

)

(

)

å

å

å

=

=

=

j

-

j

=

j

-

j

=

=

n

i

i

n

i

i

n

i

i

АВ

C

C

q

q

1

B

A

1

B

A

1

.

Полная емкость батареи (рис. 1.7) 
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 равна сумме емкостей всех конденсаторов; конденсаторы включаются параллельно, когда требуется увеличить емкость и, следовательно, накапливаемый заряд.

При последовательном соединении конденсаторов общий заряд 
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 равен зарядам отдельных конденсаторов 
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, а общая разность потенциалов равна (рис 1.8)
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Отсюда 
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При последовательном соединении конденсаторов обратная величина результирующей емкости равна сумме обратных величин емкостей всех конденсаторов. Результирующая емкость получается всегда меньше наименьшей емкости, используемой в батарее. 
1.6. Энергия заряженного уединенного проводника,
конденсатора. Энергия электростатического поля
Энергия заряженного проводника численно равна работе, которую должны совершить внешние силы для его зарядки: 
W = A. При перенесении заряда dq из бесконечности на проводник совершается работа dA против сил электростатического поля (по преодолению кулоновских сил отталкивания между одноименными зарядами): dA = (dq = C(d(.

Чтобы зарядить тело от нулевого потенциала до потенциала (, потребуется работа
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Итак, энергия заряженного проводника:
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Выражение 
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 принято называть собственной энергией заряженного проводника. Энергия заряженного плоского конденсатора:
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где (( – разность потенциалов его обкладок.

Энергия электростатического поля 
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Объемная плотность энергии, т.е. энергия единицы объема                         ω = W / V:  
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1.7. Типы диэлектриков. Поляризация диэлектриков

В диэлектрике молекулы нейтральные, т.е. сумма всех положительных зарядов равна сумме всех отрицательных зарядов.


Если заменить положительные заряды ядер молекул суммарным положительным зарядом 
[image: image51.wmf]q
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, находящимся в центре тяжести положительных зарядов, и заряд всех электронов – суммарным отрицательным зарядом 
[image: image52.wmf]q

-

, находящимся в центре тяжести отрицательных зарядов, то молекулу можно рассматривать как электрический диполь с электрическим моментом 
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Диполь – система двух разноименных, одинаковых по величине зарядов, расположенных на некотором расстоянии 
[image: image54.wmf]l

, называемом плечом диполя.


Внесение диэлектриков во внешнее электрическое поле приводит к возникновению отличного от нуля результирующего электрического момента диэлектрика. Это явление называется поляризацией.


Различают три вида диэлектриков:

1. К первой группе относятся вещества (Н2, О2, С2), в молекулах которых центры тяжести положительных и отрицательных зарядов молекул совпадают. Такие диэлектрики называются неполярными. Под действием электрического поля заряды неполярных молекул смещаются и молекула приобретает дипольный момент в результате деформации электронных орбит. Этому типу соответствует электронная или деформационная поляризация.

2. Вторая группа диэлектриков (Н2О, SО2, СО) представляет собой вещества, молекулы которых имеют асимметричное строение, центры тяжести положительных и отрицательных зарядов молекул не совпадают. Такие молекулы называют полярными. В целом диэлектрик не обладает дипольным моментом вследствие теплового движения частиц. При внесении таких диэлектриков во внешнее электрическое поле молекулы, обладающие дипольным моментом, испытывают ориентационную или дипольную поляризацию (положительные заряды диполя ориентируются по направлению вектора 
[image: image55.wmf]Е

r

,                           отрицательные – против поля).

3. К третьей группе относятся (NaCl, KCl, KBr) вещества, имеющие ионное строение. Ионные кристаллы представляют собой пространственные решетки с правильным чередованием ионов разных знаков. В кристаллах нельзя рассматривать одну молекулу, а необходимо рассматривать кристалл как систему двух вдвинутых одна в другую подрешеток. При внесении во внешнее электрическое поле с напряженностью 
[image: image56.wmf]Е
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 данная группа диэлектриков испытывает смещение ионных подрешеток, и возникает дипольный момент. Положительные ионы ориентируются вдоль поля, отрицательные – против поля. Такая поляризация называется ионной.


Особый класс диэлектриков составляют сегнетоэлектрики, молекулы которых обладают дипольным моментом в отсутствие внешнего электрического поля. Они имеют мозаичное строение и состоят из доменов – областей, обладающих дипольным моментом. В целом образец не обладает дипольным моментом вследствие теплового движения частиц. При внесении во внешнее электрическое поле их поляризованность 
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 зависит от 
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, и наблюдается гистерезис – нелинейная зависимость 
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. При температуре 
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, называемой точкой Кюри, сегнетоэлектрик теряет свои особые свойства.

1.8. Напряженность поля в диэлектрике. Поляризованность и диэлектрическая восприимчивость диэлектриков

Рассмотрим влияние внешнего электрического поля на диэлектрик. Для этого поместим пластину диэлектрика между двумя заряженными пластинами с поверхностной плотностью заряда 
[image: image62.wmf]s
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 и 
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 (рис 1.9). Под действием электрического поля на гранях пластинки диэлектрика появляются связанные заряды 
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 и 
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, т.е. он поляризуется – приобретает дипольный момент. Вектор напряженности электрического поля внутри диэлектрика 
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 направлен против 
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 внешнего поля.
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Дипольный момент диэлектрика складывается из дипольных моментов всех молекул 
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 – дипольный момент одной молекулы. Поляризованность диэлектрика – величина, равная дипольному моменту единицы объема: 
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. Экспериментально обнаружено, что поляризованность зависит от напряженности Е электрического поля: 
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, где æ – диэлектрическая восприимчивость.


Результирующая величина 
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, т.к. часть линий напряженности внешнего поля 
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 обрывается при взаимодействии со связанными зарядами диэлектрика 
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Дипольный момент диэлектрика 
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, где           d – толщина пластинки диэлектрика, S – площадь пластинки диэлектрика. С другой стороны, 
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 – связанный заряд на пластине диэлектрика; 
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, где ε – диэлектрическая проницаемость среды. Соотношение 
[image: image84.wmf]+

=

1

e

æ установлено экспериментально. Диэлектрик ослабляет электрическое поле в 
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 раз. Таким образом, диэлектрическая проницаемость среды показывает, во сколько раз напряженность внешнего поля уменьшается в диэлектрике, а также количественно характеризует способность диэлектрика поляризоваться в электрическом поле.
2. Постоянный электрический ток
2.1. Электрический ток, сила и плотность тока


Всякое упорядоченное движение электрических зарядов называется электрическим током. Для его существования необходимо выполнение двух условий: наличие свободных зарядов и разности потенциалов на концах проводника.
Основными характеристиками электрического тока являются: 1) сила тока 
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, для постоянного тока 
[image: image87.wmf]t
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, т.е. величина, численно равная заряду, проходящему за единицу времени через поперечное сечение проводника. Единица измерения 1А (ампер) – 1Кл/с; 2) плотность тока 
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. Для постоянного тока плотность тока равна заряду, проходящему через единицу поперечного сечения проводника за единицу времени. Единица измерения А/м2.
2.2. Сторонние силы. Электродвижущая сила                                  и напряжение

Для поддержания разности потенциалов Δφ на концах проводника, т.е. непрерывного протекания тока по нему, используются устройства, называемые источниками тока. Силы, действующие в них, неэлектрического происхождения, и называются сторонними силами (химических реакций, механические, магнитные и др.). Силы гальванических элементов, аккумуляторов, динамомашин и т.д. совершают работу по перемещению электрических зарядов в проводниках и характеризуются электродвижущей силой (э.д.с.):
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Э.д.с. численно равна работе сторонних сил по перемещению единичного положительного заряда из одной точки цепи в другую.

В электрических цепях кроме сторонних сил действуют силы электростатического поля – кулоновские силы:
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Работа, совершаемая результирующей силой
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Работа, совершаемая сторонними и кулоновскими силами по перемещению единичного положительного заряда из одной точки цепи в другую, называется напряжением U. В системе единиц СИ напряжение и э.д.с. измеряется в вольтах (В). 
2.3. Закон Ома. Сопротивление проводников и их соединения


Немецкий ученый Ом экспериментально установил, что сила тока I, текущего по проводнику, прямо пропорциональна напряжению U на концах его и обратно пропорциональна некоторой величине R, называемой сопротивлением. Сопротивление проводника зависит от его физических свойств и размеров: 
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, где l – длина, S – площадь поперечного сечения проводника, ρ – удельное сопротивление, зависящее от материала из которого изготовлен проводник. Единица измерения его – Ом·м. Существует еще одна характеристика проводника – электропроводимость, обратная 
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Закон Ома в интегральной форме записывается следующим образом:
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Если подставить значение R, в закон Ома 
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 и разделить на площадь поперечного сечения S, то получим плотность тока 
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. Полученное выражение есть закон Ома в дифференциальной форме.
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Большинство электрических цепей содержат комбинацию последовательно или параллельно подключенных резисторов. При последовательном соединении сопротивлений (рис.2.1а) сила тока 
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, а напряжение на концах цепи 
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 равно сумме падений напряжения на отдельных ее участках.
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откуда 
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 – при последовательном сопротивлении общее сопротивление равно сумме сопротивлений 
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При параллельном соединении сопротивлений остается постоянным падение напряжения на отдельных участках цепи 
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, а сила тока 
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 равна сумме токов, протекающих по отдельным участкам (рис.2.1б).
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или 
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Таким образом, величина, обратная общему сопротивлению, равна сумме обратных величин сопротивлений отдельных участков цепи 
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2.4. Работа и мощность тока. Закон Джоуля-Ленца
Рассмотрим однородный проводник, к концам которого приложено напряжение U. При этом сторонние и кулоновские силы совершают работу над носителями тока. За время Δt по проводнику пройдет заряд 
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Единица измерения работы – 1 Джоуль – 1 Дж.

Мощность тока 
[image: image113.wmf]R
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. Единица измерения мощности 1 Ватт – 1 Вт.

Если ток идет по неподвижному проводнику, то вся работа идет на его нагревание, и по закону сохранения и превращения энергии 
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. Это выражение представляет собой закон Джоуля-Ленца. Дифференциальная форма закона Джоуля-Ленца: 
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 – удельная тепловая мощность.

2.5. Закон Ома для неоднородного участка цепи
Рассмотрим неоднородный участок цепи, где действующую э.д.с. на участке 1-2 обозначим как ε12, а приложенную на концах разность потенциалов – через φ1–φ2 (рис.2.2). Если ток проходит по неподвижным проводам, то работа 
[image: image117.wmf]12
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 всех сил (сторонних и электростатических), совершаемая над носителями тока по закону сохранения и превращения энергии, равна теплоте, выделяющейся на участке 1-2.
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За время t в проводнике выделится количество теплоты 
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. Из сравнения этих формул 
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. Это выражение представляет собой закон Ома для неоднородного участка, или обобщенный закон Ома.

Если на участке цепи источник тока отсутствует 
[image: image122.wmf])
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, то из обобщенного закона Ома получаем закон Ома для однородного участка цепи:                       
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Если электрическая цепь замкнута, то Δφ = 0 (т.к. φ1 = φ2), тогда из обобщенного закона Ома следует закон Ома для замкнутой   цепи:                                        
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где R – суммарное сопротивление всей цепи, R1 – сопротивление внешней цепи, r – внутреннее сопротивление источника тока.

2.6. Правила Кирхгофа для разветвленных цепей
Обобщенный закон Ома позволяет рассчитать практически любую электрическую цепь, однако для разветвленных цепей расчет сильно усложняется. Разветвленная электрическая цепь состоит из нескольких замкнутых контуров, имеющих общие участки, и каждый контур может иметь несколько э.д.с. Расчет таких цепей значительно упрощается при использовании двух правил Кирхгофа.
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Первое правило Кирхгофа: алгебраическая сумма токов, сходящихся в узле, равна нулю:                        
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Узлом называется точка цепи, где сходятся более двух проводов. Токи, идущие к узлу, положительны (+), выходящие из узла – отрицательны (–). Например, для узла А (рис. 2.3) первое правило Кирхгофа запишется так:   
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[image: image782.bmp]Второе правило Кирхгофа: в любом замкнутом контуре алгебраическая сумма произведений сил токов на сопротивления соответствующих участков контура равна алгебраической сумме э.д.с., встречающихся в этом контуре:
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Для замкнутого контура представленного на рис. 2.4 второе правило Кирхгофа запишется так:  I1R1 + I2R2 = ε1+ ε2.
Для расчета разветвленных цепей необходимо: 
1. Выбрать произвольное направление токов в цепи.
2. Составить уравнения для узлов, применяя первое правило Кирхгофа.

3. Выбрать произвольно направление обхода контура. Если ток на данном участке совпадает с направлением обхода, то произведение IR положительно, а если не совпадает – отрицательно.  
4. Составить уравнения для контуров, применяя второе правило Кирхгофа. Э.д.с. создающие токи, совпадающие с направлением обхода, положительны, а не совпадающие – отрицательны. В нашем случае (рис.2.4) – э.д.с. положительны.

5. Решить уравнения любым математическим методом.
3. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ТОКИ В МЕТАЛЛАХ, ВАКУУМЕ                      И ПОЛУПРОВОДНИКАХ
3.1. Работа выхода электронов из металла.                                            Контактная разность потенциалов
При обычной температуре электроны практически не покидают металл. Работа, которую нужно затратить для удаления электрона из металла в вакуум, называется работой выхода Aвых. Существует две причины появления работы выхода:
1. Электрон, вылетевший из металла, индуцирует в том месте, откуда он вылетел, положительный заряд. Со стороны этого заряда на электрон действуют силы притяжения.  

2. Отдельные электроны, покидая металл, не улетают далеко, а образуют около поверхности «электронное облако». Положительный заряд металла и «электронное облако» образуют двойной электрический слой, который препятствует дальнейшему вылету электронов из металла. Разность потенциалов Δφ в этом слое называется поверхностным скачком потенциала:

Δφ = Aвых/е,
[image: image783.png]


где е – заряд электрона.
Итальянский физик А.Вольта опытным путем установил, что при соприкосновении двух различных металлов между ними возникнет контактная разность потенциалов (рис. 3.1).                                                                                                               

Первый закон Вольты: контактная разность потенциалов зависит только от химического состава и температуры соприкасающихся металлов:
Δφ12 = φ1 – φ2= 
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где n01 и n02 – концентрация электронов в проводниках, A1 и A2 – работы выхода электронов из первого и второго металлов, k – постоянная Больцмана, T – абсолютная температура.

[image: image784.bmp]На основании опытных данных был установлен второй закон Вольты (рис. 3.2.): разность потенциалов на концах разомкнутой цепи, состоящей из нескольких последовательно соединенных металлических проводников, находящихся при одной температуре, равна контактной разности потенциалов, создаваемой концевыми проводниками и не зависит от промежуточных проводников:
φ14 = φ12 + φ23 + φ34 =
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3.2. Термоэлектрические явления

К термоэлектрическим явлениям относятся:

1) Эффект Зеебека. Если спаи двух разнородных проводников, образующих замкнутую цепь, поддерживать при различных температурах, то в такой цепи возникает электрический ток. 
[image: image785.bmp]Рассмотрим замкнутую цепь, состоящую из двух разнородных проводников 1 и 2 (рис.3.3). Если спаи «а» и «б» имеют различные температуры 
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, то в цепи возникает электродвижущая сила 
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 прямо пропорциональная разности температур спаев:
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Термопара – термоэлектрический термометр, способный измерять очень высокую температуру. В ее основе лежит эффект Зеебека.

[image: image786.bmp]2) Эффект Пельтье. Если взять такое же соединение проводников и пропустить электрический ток, то, помимо выделения джоулевой теплы, в одном спае происходит выделение дополнительной теплоты и он будет нагреваться, а другой спай – охлаждаться (рис 3.4).

Проводники подобраны так, что при их соединении 
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 первый заряжается положительно, а второй – отрицательно. Ток 
[image: image134.wmf]I

 в таком случае идет по часовой стрелке, а движение электронов в цепи идет в противоположном направлении. В спае «б» движение электронов ускоряется полем, их кинетическая энергия возрастает, и спай «б» охлаждается. В контакте «а» поле замедляет движение электронов, и они отдают свою энергию спаю «а», в результате он нагревается.

3.3. Электрический ток в вакуумном диоде
Термоэлектронная эмиссия – явление испускания электронов нагретыми металлами. Исследова[image: image787.emf]ние закономерностей термоэлектронной эмиссии можно провести с помощью простейшей двухэлектродной лампы – вакуумного диода, представляющего собой баллон с откачанным воздухом, внутри которого находятся катод и анод, расположенные коаксиально (рис 3.5). Катод накаливается и испускает электроны. Количество испускаемых катодом электронов зависит от температуры (напряжения 
[image: image135.wmf]н
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 нити накала). Если подать положительное напряжение на анод 
[image: image136.wmf]а
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, наблюдается направленное движение электронов от катода к аноду. Сила анодного тока 
[image: image137.wmf]а
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 равна заряду электронов, достигших анода за 1с. Число электронов, выле-

тающих из катода за 1с при постоянной температуре – постоянно, а количество электронов, достигших анода, зависит от анодного на[image: image788.emf]пряжения 
[image: image138.wmf]а
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. График зависимости силы анодного тока от анодного напряжения называется вольт-амперной характеристикой вакуумного диода (рис.3.6). При малых значениях анодного напряжения эта зависимость имеет нелинейный характер и подчиняется закону Богуславского-Ленгмюра 
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. При достижении напряжения 
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 сила тока принимает максимальное значение Iнас, называемое током насыщения. Это означает, что при достаточно сильном электрическом поле катод-анод все электроны, вылетевшие из катода за 1с, долетают до анода за 1с.
Электронная эмиссия используется в рентгеновских трубках, электронных микроскопах, электронных лампах.
3.5. Собственная и примесная проводимость полупроводников

По электрическим свойствам полупроводники занимают промежуточное положение между металлами и диэлектриками. Различают собственные и примес[image: image789.emf]ные полупроводники. К собственным полупроводникам относятся чистые элементы (Ge, Si). Рассмотрим кристалл германия Ge (рис 3.7). Каждый атом в кристаллической решетке кристалла Ge связан четырьмя двухэлектронными ковалентными связями с соседними атомами. При температуре Т=0 К диэлектрик не имеет свободных зарядов. При повышении температуры тепловые колебания решетки приводят к разрыву некоторых валентных связей, и электроны, покинувшие свое место, становятся свободными. Место, оставленное электроном, обладает избыточным положительным зарядом и называется дыркой. Под действием внешнего электрического поля наблюдается направленное движение электронов против поля, дырок – по полю. В кристалле появляется электрический ток. Такая проводимость называется собственной.
[image: image790.emf]Проводимость полупроводников, обусловленная примесями, называется примесной. Рассмотрим кристалл германия Ge с небольшой добавкой мышьяка (As). Мышьяк – элемент Y группы, имеет пять валентных электронов. При внедрении в решетку Ge четыре электрона As образуют ковалентные связи с атомом Ge, а пятый электрон Аs становится слабо связанным и легко отщепляется при тепловых колебаниях решетки (рис 3.8). При наличии внешнего электрического поля наблюдается движение электронов, следовательно, появляется электрический ток. Образованный положительный заряд связан с атомом Аs и не способен перемещаться. Такие примеси называются донорными, проводимость – электронной, а полупроводник – n-типа. 

[image: image791.png]


Если в кристалл Ge (рис. 3.9) ввести небольшое количество трехвалентного Al, то для образования ковалентных связей с германием алюминию не будет хватать одного электрона. Недостающий четвертый электрон может быть захвачен у соседнего атома Ge, у которого образуется дырка (+). Присоединив один электрон, атом Al становится отрицательно заряжен. При внесении во внешнее электрическое поле дырки способны перемещаться. Примеси, вызывающие появление дырок, называются акцепторными, проводимость – дырочной, полупроводники – р-типа. 
3.6. Элементы зонной теории

В основе зонной теории лежит представление, что электроны движутся в поле неподвижных ядер кристаллической решетки. Взаимодействие электрона с другими электронами вещества заменяется действием на него стационарного периодического поля. Таким образом, многоэлектронная задача сводится к задаче о движении одного электрона во внешнем электрическом поле – поле всех ядер и электронов. Известно, что атом обладает набором значений энергии, энергетическими уровнями, и взаимодействие между атомами приводит к тому, что энергетические уровни расщепляются, смещаются, расширяются в зоны, образуя зонный энергетический спектр. 

На рис. 3.10 видно, как расщепляются и расширяются лишь уровни внешних, валентных электронов, слабо связанных с ядром. Уровни внутренних электронов совсем не расщепляются или расщепляются очень слабо. Энергия внешних электронов может принимать различные значения в пределах областей, называемых разрешенными энергетическими зонами.


Разрешенные зоны разделены зонами запрещенных значений энергии – запрещенными зонами, где электрон находиться не может.

Зонная теория позволила с единой точки зрения объяснить проводимость металлов, полупроводников, диэлектриков.

1. Валентная зона свободного атома образована из энергетических уровней внутренних электронов и заполнена электронами полностью.

2. Зона проводимости (свободная зона) либо частично заполнена электронами, либо свободна и образована из энергетических уровней внешних электронов изолированных атомов.

[image: image792.png]



В зависимости от степени заполнения зон электронами и ширины запрещенной зоны возможны четыре случая, изображенные на рисунке 3.13. В металлах (рис. 3.13 а, б) валентная зона частично заполнена (в ней имеются вакантные уровни) или перекрывается с зоной проводимости. Электрон даже за счет теплового движения может перейти в зону проводимости. Если ширина запрещенной зоны невелика (рис 3.13 в), как в полупроводниках (
[image: image141.wmf]Е

D

 ~ 
[image: image142.wmf]эВ

1

), то электроны из валентной зоны в зону проводимости могут перейти сравнительно легко путем теплового возбуждения или за счет энергии внешнего источника. Если ширина запрещенной зоны кристалла порядка нескольких 
[image: image143.wmf]эВ

, то тепловое движение не может перебросить электроны в зону проводимости, и кристалл является диэлектриком при всех реальных температурах (рис.3.13 г).
[image: image793.bmp]
4. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ

4.1. Магнитное поле и его характеристики

Вокруг проводника с током или постоянного магнита существует магнитное поле, которое можно обнаружить по действию его на магнитную стрелку или рамку с током. Магнитное поле является силовым, и его изображают с помощью силовых линий – линий магнитной индукции. Линии магнитной индукции замкнуты и имеют направление.

Силовой характеристикой магнитного поля является вектор магнитной индукции 
[image: image144.wmf]В

r

, который в каждой точке поля направлен по касательной к силовой линии. Направление силовых линий определяется по правилу правого винта: головка винта, ввинчиваемого по направлению тока, вращается в направлении линий магнитной индукции. Линии магнитной индукции можно проявить с помощью железных опилок, которые располагаются в магнитном поле подобно маленьким магнитным стрелкам (рис. 4.1).

[image: image794.bmp]Магнитное поле характеризуется еще с помощью вектора напряженности 
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 – магнитная проницаемость среды, показывающая, во сколько раз магнитная индукция в среде больше, чем в вакууме 
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Единица измерения магнитной индукции 
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4.2. Закон Био-Савара-Лапласа и его применение
                                            к расчету магнитного поля

Магнитное поле постоянных токов различной формы изучалось французскими физиками Ж.Био и Ф.Саваром, а результаты их исследований обобщил математик Лаплас. Закон Био-Савара-Лапласа для проводника с током 
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, элемент 
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 которого создает в некоторой точке А индукцию поля 
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, записывается в виде (рис.4.2):
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где 
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 – вектор, по модулю равный длине 
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 элемента проводника и совпадающий по направлению с током, 
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 – радиус-вектор, проведенный из элемента 
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 проводника в         точку А поля, 
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 – модуль радиуса-вектора 
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.

Модуль вектора 
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 определяется выражением:


[image: image164.wmf]2

0

sin

d

4

dB

r

l

I

a

×

p

m

m

=

,

где 
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 – угол между векторами 
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 и 
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.
Для магнитного поля, как и для электрического, справедлив принцип суперпозиции: вектор магнитной индукции результирующего поля, создаваемого несколькими токами, равен векторной сумме магнитных индукций, создаваемых каждым током отдельно в данной точке поля:
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где 
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 – магнитная индукция в данной точке поля, создаваемая каждым движущимся зарядом или током в отдельности.

[image: image796.bmp]1. Магнитное поле прямого тока – тока, текущего по тонкому прямому проводнику бесконечной длины. В произвольной т. А, удаленной от оси проводника на расстояние 
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, векторы 
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 от всех элементов тока имеют одинаковое направление, перпендикулярное плоскости чертежа «к нам» (рис. 4.3). Поэтому сложение векторов можно заменить сложением их модулей
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Заменим постоянную интегрирования 
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 на угол 
[image: image174.wmf]a

d

 и выразим через него величины r и 
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. Подставим эти выражения в формулу магнитной индукции, получим 
[image: image178.wmf]a

a

p

m

m

=

d

R

dB

sin

4

0

. Так как угол α для всех элементов прямого тока меняется от 0 до π, то магнитная индукция
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Следовательно, магнитная индукция поля прямого тока 
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2. Магнитное поле в центре кругового проводника с током
[image: image797.png]


Все элементы проводника с током создают в центре витка магнитное поле одного направления, поэтому сложение векторов 
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 можно заменить сложением их модулей (рис.4.4), здесь              sin α = 1, т.к. α = 900 и r = R =const, получим:
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Магнитная индукция в центре витка равна
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4.3. Закон Ампера

Обобщая результаты исследования действия магнитного поля на проводники с током, А.Ампер установил, что сила 
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, с которой магнитное поле действует на элемент проводника 
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 с током, находящийся в магнитном поле, равна 
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где 
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 – вектор, по модулю равный 
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 и совпадающий по направлению с током. Модуль силы Ампера 
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 – угол между векторами 
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. Направление действия силы Ампера определяется по правилу левой руки (рис. 4.5): если вектор 
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 входит в ладонь, четыре вытянутых пальца совпадают с направлением тока, то большой отогнутый палец покажет направление силы, действующей на проводник с током.
Законы Ампера и Био-Савара-Лапласа применяется для определения силы взаимодействия двух параллельных проводников с током. Два параллельных проводника с током притягиваются друг к другу, если направление тока одинаковое и отталкиваются, если токи текут в противоположных направлениях.

4.4. Сила Лоренца

Опыт показывает, что магнитное поле действует не только на проводники с током, но и на отдельные заряды, движущиеся в магнитном поле. Сила, действующая на электрический заряд 
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, движущийся в магнитном поле со скоростью 
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, называется силой Лоренца и выражается формулой:
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где 
[image: image198.wmf]B
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 – индукция магнитного поля. Модуль силы Лоренца определяется по формуле 
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, где α – угол между векторами магнитной индукции и скорости. Направление силы Лоренца определяется по правилу левой руки: если левую руку расположить так чтобы вектор 
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 входил в ладонь, четыре вытянутых пальца направить вдоль вектора 
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, то отогнутый большой палец покажет направление силы Лоренца, действующей на положительный заряд, для отрицательного заряда направление силы противоположное. Сила Лоренца направлена перпендикулярно скорости, поэтому она изменяет только направление скорости и работы не совершает.

Если на движущийся электрический заряд помимо магнитного поля действует еще электрическое поле, то результирующая сила
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Это выражение называется формулой Лоренца.

Если заряженная частица движется в магнитном поле со скоростью 
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, перпендикулярной вектору 
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, то сила Лоренца постоянна по модулю, нормальна к траектории движения и, являясь центростремительной силой, заставляет частицу двигаться по окружности                   радиуса 
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Период вращения частицы, т.е. время, за которое частица совершает один оборот: 
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4.5. Поток магнитной индукции

Потоком вектора магнитной индукции (магнитным потоком) через площадку 
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 называется скалярная величина, равная
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, а направление совпадает с направлением нормали 
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 к площадке (рис.4.6).

Общий поток магнитной индукции через произвольную поверхность равен 
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Для однородного поля и плоской поверхности 
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Единица магнитного потока – вебер (Вб) [1 Вб=1 Тл·м2].

4.6. Работа по перемещению проводника и контура с током                       в магнитном поле

[image: image800.png]


На проводник с током в магнитном поле действуют силы Ампера (рис. 4.7). Если проводник не закреплен (например, одна из сторон прямоугольного контура изготовлена в виде подвижной перемычки), то под действием силы Ампера он будет перемещаться в магнитном поле. Следовательно, магнитное поле совершает работу по перемещению проводника с током на 
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где 
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– длина подвижной части проводника (перемычки),               
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, т.е. работа по перемещению проводника с током в магнитном поле равна произведению силы тока на магнитный поток, пересеченный проводником при движении в магнитном поле. Работа по перемещению контура с током в магнитном поле равна 
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 – изменение магнитного потока сквозь поверхность, ограниченную контуром, или  
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Эта формула справедлива для контура любой формы в произвольном магнитном поле.

5. Электромагнитная индукция

5.1. Явление электромагнитной индукции

Это явление заключается в том, что в замкнутом проводящем контуре при изменении потока магнитной индукции, охватываемого этим контуром, возникает электрический ток, получивший название индукционного.
М.Фарадей, обобщая результаты опытов, пришел к количественному закону электромагнитной индукции: при всяком изменении магнитного потока, сцепленного с контуром, в проводнике возникает не только индукционный ток, но и электродвижущая сила.
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Т.е. э.д.с. электромагнитной индукции 
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 определяется скоростью изменения магнитного потока. Данная формула выражает закон электромагнитной индукции Фарадея. Знак минус (–) показывает, что увеличение потока 
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, т.е. поле индукционного тока направлено навстречу магнитному потоку; уменьшение потока 
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, т.е. направления потока и поля индукционного тока совпадают. Знак минус (–) определяется правилом Ленца: индукционный ток в контуре имеет всегда такое направление, что создаваемое им магнитное поле препятствует изменению магнитного поля, вызывающего этот индукционный ток.

5.2. Явление самоиндукции. Индуктивность контура

Электрический ток, текущий в замкнутом контуре, создает вокруг себя магнитное поле, поток индукции которого пропорционален току 
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 в контуре
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где коэффициент пропорциональности 
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 называется индуктивностью контура. При изменении силы тока 
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 в контуре будет изменяться и магнитный поток, следовательно, в контуре будет индуцироваться э.д.с. Возникновение э.д.с. в контуре при изменении силы тока в нем называется явлением самоиндукции
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Индуктивность контура 
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 зависит от геометрических размеров, формы контура, магнитной проницаемости среды. Знак минус (–) обусловлен правилом Ленца. Наличие индуктивности в контуре приводит к замедлению изменения тока в нем. Если сила тока 
[image: image241.wmf]I

 возрастает в контуре, ток самоиндукции направлен навстречу основному току, если 
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 уменьшается, ток самоиндукции имеет то же направление и замедляет его убыль.

Единица измерения индуктивности – 1 Генри 
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5.3. Взаимная индукция

Возьмем два неподвижных контура, расположенных близко друг к другу (рис. 5.1). При протекании тока в одном контуре возникает магнитное поле, которое пронизывает второй контур. Если в одном из контуров протекает ток, изменяющийся по величине, появляется переменное магнитное поле, которое пронизывает другой контур, и в нем возникает электродвижущая сила, называемая э.д.с. взаимной индукции:
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Данное явление положено в основу действия трансформаторов. 

5.4. Энергия магнитного поля

Вокруг проводника с током существует магнитное поле. Оно появляется и исчезает вместе с током. Рассмотрим контур с индуктивностью 
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, по которому протекает ток 
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[image: image247.wmf]I

L

Ф

×

=

, а при изменении тока на 
[image: image248.wmf]dI

, магнитный поток изменяется на 
[image: image249.wmf]dI

L

d

Ф

×

=

. Для изменения магнитного потока на 
[image: image250.wmf]d

Ф

 нужно совершить работу 
[image: image251.wmf]dI

I

L

d

Ф

I

dA

=

=

. Тогда работа по созданию магнитного потока 
[image: image252.wmf]Ф

 равна:


[image: image253.wmf]ò

=

=

I

I

L

dI

I

L

A

0

2

2

.

Следовательно, энергия магнитного поля, связанного с контуром, определяется величиной работы тока, которую нужно совершить, чтобы создать магнитный поток 
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ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Пример 1. Два точечных заряда 
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 и 
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 закреплены на расстоянии 
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 друг от друга. По величине заряд 
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 в 9 раз больше заряда 
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. Третий заряд 
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 может перемещаться только вдоль прямой, проходящей через заряды. Определить положение заряда 
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, при котором он будет находиться в равновесии. При каком знаке заряда 
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 равновесие будет устойчивым? 

Дано: 
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Найти: 
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[image: image802.emf]Решение: Заряд 
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 будет находиться в равновесии в том случае, если геометрическая сумма сил, действующих на него, будет равна нулю. Это значит, что на заряд 
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 должны действовать две силы, равные по модулю и противоположные по направлению. Рассмотрим, на каком из трех участков I, II, III (см. рис.) может быть выполнено это условие. Для определенности будем считать, что заряд 
[image: image268.wmf]1
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 положительный.

На участке I (рис. а) на заряд 
[image: image269.wmf]1
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 будет действовать две противоположно направленные силы 
[image: image270.wmf]1
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 и 
[image: image271.wmf]2
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. Сила 
[image: image272.wmf]1
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, действующая со стороны заряда 
[image: image273.wmf]0
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, в любой точке этого участка больше силы 
[image: image274.wmf]2
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, действующей со стороны заряда 
[image: image275.wmf])
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, так как больший 
[image: image276.wmf]0
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 будет всегда находиться ближе к заряду 
[image: image277.wmf]1
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, чем меньший заряд 
[image: image278.wmf])
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. Поэтому равновесие на этом участке невозможно.

На участке II (рис. б) обе силы 
[image: image279.wmf]1
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 и 
[image: image280.wmf]2
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 направлены в одну сторону: к заряду 
[image: image281.wmf])
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. Следовательно, и на втором участке равновесие невозможно.

На участке III (рис. в) силы 
[image: image282.wmf]1
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 и 
[image: image283.wmf]2
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направлены в противоположные стороны, так же, как и на участке I, но здесь меньший заряд 
[image: image284.wmf])
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 будет находиться всегда ближе к заряду 
[image: image285.wmf]1

q

, чем больший заряд 
[image: image286.wmf]0
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. Это значит, что на этом участке можно найти такую точку на прямой, где силы 
[image: image287.wmf]1
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 и 
[image: image288.wmf]2
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 будут одинаковы по модулю, т.е. 
[image: image289.wmf]2
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. Пусть 
[image: image290.wmf]х

 и 
[image: image291.wmf])
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– расстояние от меньшего и большего зарядов до заряда 
[image: image292.wmf]1
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. Выразив в равенстве (1) 
[image: image293.wmf]1
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 и 
[image: image294.wmf]2
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 в соответствии с законом Кулона, получим 
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[image: image297.wmf]2
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[image: image298.wmf]4
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. Корень 
[image: image299.wmf]2
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 не удовлетворяет физическому условию задачи (в этой точке силы 
[image: image300.wmf]1

F

 и 
[image: image301.wmf]2

F

 хотя и равны по абсолютной величине, но направлены в одну сторону).

Определим теперь знак заряда, при котором равновесие будет устойчивым. Равновесие называется устойчивым, если при смещении заряда от положения равновесия возникают силы, возвращающие его в это положение. Рассмотрим смещение заряда 
[image: image302.wmf]1

q

 в двух случаях: когда заряд положителен и когда заряд отрицателен.

Если заряд 
[image: image303.wmf]1
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положителен, то при смещении его влево обе силы 
[image: image304.wmf]1

F

 и 
[image: image305.wmf]2
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 возрастают, но 
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 возрастает медленнее (заряд 
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 всегда находится дальше, чем заряд 
[image: image308.wmf])
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). Следовательно, 
[image: image309.wmf]2
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 (по абсолютному значению) больше, чем 
[image: image310.wmf]1
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, и на заряд 
[image: image311.wmf]1
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 будет действовать результирующая сила, направленная также влево. Под действием этой силы заряд 
[image: image312.wmf]1
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 удаляется от положения равновесия. То же происходит и при смещении заряда 
[image: image313.wmf]1
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 вправо. Сила 
[image: image314.wmf]2
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 будет убывать быстрее, чем 
[image: image315.wmf]1
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. Геометрическая сумма сил в этом случае направлена вправо. Заряд под действием этой силы также будет перемещаться вправо, т.е. удаляться от положения равновесия. Таким образом, в случае положительного заряда равновесие является неустойчивым.

Если заряд 
[image: image316.wmf]1
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 отрицателен, то его смещение влево вызовет увеличение сил 
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 и 
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, но сила 
[image: image319.wmf]1

F

 будет возрастать медленнее, чем 
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, т.е. |F2| > |F1|. Результирующая сила направлена вправо. Под действием этой силы заряд 
[image: image321.wmf]1

q

 возвращается к положению равновесия. При смещении 
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 вправо сила 
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 убывает быстрее, чем 
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,т.е. |F1|>|F2|. Результирующая сила направлена влево, и заряд 
[image: image325.wmf]1
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 опять будет возвращаться к положению равновесия. При отрицательном заряде равновесие является устойчивым. Величина самого заряда 
[image: image326.wmf]1

q

 несущественна.

Пример 2. Три положительных заряда 
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 расположены в вершинах равностороннего треугольника. Какой заряд 
[image: image328.wmf]4

q

 нужно поместить в центре треугольника, чтобы указанная система зарядов находилась в равновесии?

Дано: 
[image: image329.wmf].
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Найти: 
[image: image330.wmf]4

q

 ?

Решение: Все три заряда, расположенных по вершинам треугольника, находятся в одинаковых условиях. Поэтому достаточно выяснить, какой заряд следует поместить в центре треугольника, чтобы какой-нибудь один из трех зарядов, например 
[image: image331.wmf]1
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, находился в равновесии. Заряд 
[image: image332.wmf]1
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 будет находиться в равновесии, если векторная сумма действующих на него сил равна нулю (рис.2):
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, где 
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, 
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 – силы, с которыми действуют на заряд 
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 соответственно заряды 
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 – равнодействующая сил 
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. Так как силы 
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 и 
[image: image345.wmf]4
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 направлены по одной прямой в противоположные стороны, векторное равенство можно заменить скалярным: 
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[image: image803.emf]Выразим в последнем равенстве 
[image: image348.wmf]F

 как сумму проекций сил 
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 и 
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 на направление диагонали ромба 
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Применив закон Кулона и, так как 
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Из геометрических построений в равностороннем треугольнике следует, что 
[image: image355.wmf]3
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Подставим в формулу:
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Произведем вычисления: 
[image: image357.wmf].
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Следует отметить, что равновесие системы зарядов будет неустойчивым.


Пример 3. Два одинаковых шарика массой 
[image: image358.wmf]г
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 подвешены на нитях длиной 
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. После того, как шарикам были сообщены одинаковые заряды, они разошлись на расстояние 
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Дано: 
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Найти: 
[image: image364.wmf]q
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Решение: На каждый из отклоненных шариков действуют: 
[image: image365.wmf]g
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 – сила тяжести; 
[image: image366.wmf]н
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 – сила натяжения нити; 
[image: image367.wmf]F

 – электрическая сила взаимодействия шариков (см. рис.). Запишем условие равновесия шариков под действием приложенных сил в векторной форме: 
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Запишем это уравнение в проекциях на выбранные направления осей х и у: 
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;  (1). Учитывая, что 
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Разделив почленно первое из уравнений (2) на второе, получим 
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Пример 4. Точечные электрические заряды 
[image: image380.wmf]нКл
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 находятся в воздухе на расстоянии 
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 друг от друга. Определить напряженность 
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 и потенциал 
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 поля, создаваемого этими зарядами в точке А, удаленной от заряда 
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Найти: 
[image: image393.wmf]Е

, 
[image: image394.wmf]j
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Решение: Согласно принципу суперпозиции электрических полей каждый заряд создает поле независимо от присутствия в пространстве [image: image804.emf]других зарядов. Поэтому напряженность 
[image: image395.wmf]Е

 электрического поля в искомой точке может быть найдена как геометрическая сумма напряженностей 
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 полей, создаваемых каждым зарядом в отдельности: 
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Напряженность электрического поля, создаваемого в воздухе 
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 зарядами 
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 определяется по следующим формулам:
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Вектор 
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 направлен по силовой линии от заряда 
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, так как заряд 
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 положителен; вектор 
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 направлен также по силовой линии, но к заряду 
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, так как заряд 
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 отрицателен. Модуль вектора 
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Здесь 
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 – угол между векторами 
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 вычислить отдельно: 
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В соответствии с принципом суперпозиции электрических полей потенциал 
[image: image425.wmf]j

 результирующего поля, создаваемого двумя зарядами 
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 и 
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, равен алгебраической сумме потенциалов: 
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Потенциал электрического поля, создаваемого в вакууме точечным зарядом 
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 на расстоянии 
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 от него выражается формулой 
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 (6). В нашем случае согласно формулам (5) и (6) получим
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Произведем вычисления:
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При вычислении 
[image: image435.wmf]Е

 знак заряда 
[image: image436.wmf]2
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 опущен, так как он определяет направление вектора напряженности, которое было учтено при его графическом изображении (см.рис.):
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Пример 5. Электрическое поле создано длинным цилиндром радиусом 
[image: image438.wmf]см
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, равномерно заряженным с линейной плотностью 
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. Определить разность потенциалов двух точек этого поля, находящихся на расстоянии 
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Найти: 
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Решение: Для определения разности потенциалов воспользуемся соотношением между  напряженностью поля и изменением потенциала: 
[image: image446.wmf]j
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. Интегрируя это выражение, найдем разность потенциалов двух точек, отстоящих от оси цилиндра на расстояниях 
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Так как цилиндр длинный, и точки взяты вблизи его средней части, для выражения напряженности поля можно воспользоваться формулой напряженности поля, создаваемого бесконечно длинным цилиндром: 
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Произведем вычисления, учитывая, что 
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Пример 6. Заряд 
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 переносится из бесконечности в точку, находящуюся на расстоянии 
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Найти: А ?

Решение: Работа внешней силы 
[image: image467.wmf]1
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 по перемещению заряда из точки поля с потенциалом 
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Потенциал, создаваемый заряженным шаром радиусом 
[image: image476.wmf]R

 в точке на расстоянии 
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 от его поверхности, определяется по формуле 
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Потенциал 
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Подставив численные значения в уравнение (3), получим
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Работу на последних 10 см пути можно определить по формуле
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где 
[image: image486.wmf]
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Первое слагаемое в этом уравнении численно равно 
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Пример 7. Шарик массой 
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 в точку В, потенциал которой равен нулю. Определить скорость шарика в точке А, если в точке В его скорость 
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Дано: 
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Найти: V1 ?
Решение: Шарик перемещается под действием электрической силы со стороны поля. При этом изменение кинетической энергии шарика равно работе электрической силы: 
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Поскольку 
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 и А =q (φ1 – φ2), уравнение (1) можно привести к виду
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Пример 8. Два плоских конденсатора одинаковой электроемкости 
[image: image504.wmf]С
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 соединены в батарею последовательно и подключены к источнику тока с электродвижущей силой Е. Как изменится разность потенциалов U1 на пластинах первого конденсатора, если пространство между пластинами второго конденсатора, не отключая источника тока, заполнить диэлектриком с диэлектрической проницаемостью 
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Найти: 
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Решение: До заполнения второго конденсатора диэлектриком разность потенциалов на пластинах обоих конденсаторов была одинакова: 
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. После заполнения электроемкость второго конденсатора возросла в ε раз: 
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Так как источник тока не отключался, общая разность потенциалов на батарее конденсаторов осталась прежней, она лишь перераспределилась между конденсаторами. На первом конденсаторе 
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где q – заряд на пластинах конденсатора. Поскольку при последовательном соединении конденсаторов заряд на каждой пластине и на всей батарее одинаков, 
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Таким образом, 
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Чтобы найти, как изменилась разность потенциалов на пластинах первого конденсатора, вычислим отношение:
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. Таким образом, разность потенциалов на пластинах первого конденсатора после заполнения второго конденсатора диэлектриком возросла в 1,75 раза.


Пример 9. Конденсатор емкостью 
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. После отключения от источника тока конденсатор соединили параллельно с другим незаряженным конденсатором емкостью 
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 израсходуется на образование искры в момент присоединения второго конденсатора?

Дано: 
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Найти: 
[image: image523.wmf]W
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Решение: Энергия, израсходованная на образование искры,
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где 
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 – энергия, которой  первый конденсатор до присоединения к нему второго конденсатора; 
[image: image526.wmf]2
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 – энергия, которую имеет батарея, составленная из двух конденсаторов.

Энергия заряженного конденсатора определяется по формуле 
[image: image527.wmf]2
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 (2), где С – емкость конденсатора или батареи конденсаторов. Выразив 
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 аналогично формуле (2) и приняв во внимание, что общая емкость параллельно соединенных конденсаторов равна сумме емкостей отдельных конденсаторов, получим 
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где U2 – разность потенциалов на зажимах батареи конденсаторов.


Учитывая, что заряд после присоединения второго конденсатора остался прежним, выразим разность потенциалов U2 следующим образом:
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Подставив выражение для U2 в (3), найдем


[image: image532.wmf]2

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

1

)

(

2

)

(

2

1

C

C

U

C

C

C

U

C

W

+

×

+

-

=

¢

, или 
[image: image533.wmf]2

1

2

1

2

1

2

1

U

C

C

C

C

W

×

+

×

=

¢


Произведем вычисления: 
[image: image534.wmf]мДж
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Пример 10. Элемент с э.д.с. Е = 2,1В и внутренним сопротивлением 
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 соединен с реостатом. Определить силу тока в цепи и сопротивление реостата, если напряжение на зажимах элемента U = 2В. Какой длины надо взять для изготовления реостата железную проволоку, если площадь ее сечения S = 0,75мм2 ?

Дано: э.д.с. = Е = 2,1В; 
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Найти: l ?

Решение: По закону Ома для замкнутой цепи сила тока
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По закону Ома для участка цепи, состоящего из реостата, та же сила тока 
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(2). Решив совместно уравнение (1) и (2), получим:
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 EMBED Equation.3  [image: image542.wmf])

(

U

E

Ur

R

-

=

; 
[image: image543.wmf]Ом

Ом

R

4

1

,

0

2

,

0

2

=

×

=

 


[image: image544.wmf]R
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Из формулы 
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 найдем длину железной проволоки: 
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 – удельное сопротивление железа.

Пример 11. Определить сопротивление подводящих проводов источника с напряжением U = 120В, если при коротком замыкании предохранители из свинцовой проволоки площадью сечения 
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Дано: U = 120В; 
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Решение: Количество теплоты, необходимое для нагревания свинца до точки плавления и последующего плавления свинца при этой температуре, Q1 = ΔQ1 + ΔQ2. Так как ΔQ1 = С m ΔT, ΔQ2 =
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где D – плотность свинца; C – удельная теплоемкость свинца;                   Тпл – температура плавления свинца.

При коротком замыкании сопротивление цепи равно R + Rпр, 

где 
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 – сопротивление предохранителя.


Сила тока короткого замыкания 
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По закону Джоуля-Ленца количество теплоты, выделяющееся в предохранителе за время t, 
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Считая, что все количество теплоты, выделяющееся в предохранителе, идет на его плавление, получим Q1 = Q2, или с учетом выражений (1) и (2)
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КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА 3

1. Два одинаково заряженных шарика подвешены в одной точке на нитях одинаковой длины. При этом нити разошлись на угол (. Шарики погружаются в масло. Какова плотность масла (0, если угол расхождения нитей при погружении шариков в масло остается неизменным? Плотность материала шариков (=1,5(103 кг/м3, диэлектрическая проницаемость масла (=2,2.

2. Найти напряженность поля в центре квадрата, в вершинах которого последовательно расположены заряды 1, 2, 3 и 4 Кл? Сторона квадрата a=10 см.

3.Четыре одинаковых заряда q размещены в углах квадрата. Какой заряд противоположного знака надо поместить в центр квадрата, чтобы вся система зарядов находилась в равновесии?

4. Два положительных точечных заряда q и 9q закреплены на расстоянии l=100 см друг от друга. Определить, в какой точке на прямой, проходящей через заряды, следует поместить третий заряд так, чтобы он находился в равновесии. Указать, какой знак должен иметь этот заряд для того, чтобы равновесие было устойчивым, если перемещения заряда возможны только вдоль прямой, проходящей через закрепленные заряда.

5. Точечные заряды q1=20 мкКл, q2=10 мкКл находятся на расстоянии d=3 см друг от друга. Определить напряженность поля в точке, удаленной на r1=3 см от первого и r2=4 см от второго заряда. Определить также силу F, действующую в этой точке на точечный заряд q=1 мкКл.

6. В вершинах треугольника со сторонами по 2(10-2 м находятся равные заряды по 2(10-9 Кл. Найти равнодействующую сил, действующих на четвертый заряд 1(10-9 Кл, помещенный на середине стороны треугольника. Как изменится равнодействующая, если заряд поместить на середине другой стороны треугольника? Пояснить рисунком.

7. Два заряженных шарика, подвешенных на нитях одинаковой длины, опускаются в эфир. Какова должна быть плотность материала шариков, чтобы угол расхождения нитей в воздухе и в эфире был один и тот же? Диэлектрическая проницаемость эфира (=4,3.

8. Два точечных заряда q1=-50 нКл и q2=100 нКл расположены на расстоянии d=20 см. Определить силу F, действующую на заряд q3=-10 нКл, удаленный от обоих зарядов на одинаковое расстояние, равное d.

9. Четыре одинаковых заряда q1=q2=q3=q4=40 нКл закреплены в вершинах квадрата со стороной а=10 см. Найти силу F, действующую на один из этих зарядов со стороны трех остальных.

10. Три одинаковых точечных заряда q1=q2=q3=2 нКл находятся в вершинах равностороннего треугольника со стороной a=10 см. Определить модуль и направление силы F, действующей на один из зарядов со стороны двух других.

11. В вершинах треугольника со сторонами по 2(10-2 м находятся равные заряды по 2(10-9 Кл. Найти равнодействующую сил, действующих на четвертый заряд 1(10-9 Кл, помещенный на середине стороны треугольника. Как изменится равнодействующая, если заряд поместить на середине другой стороны треугольника? Пояснить рисунком.

12. Маленький шарик массой 100 мг и зарядом 25 нКл подвешен на нити. На какое расстояние надо поднести к нему снизу одноименный и равный ему заряд, чтобы сила натяжения нити уменьшилась вдвое?

13. Во сколько раз изменится сила, действующая между двумя точечными зарядами, если расстояние между ними увеличилось                на 50%?

14. Два заряда 
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 расположены на расстоянии 
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 друг от друга. На сколько изменится сила, действующая на второй заряд, если знак первого заряда изменить на противоположный?

15. Два заряда, находясь в воздухе на расстоянии 5см, действуют друг на друга с силой 
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, а в некоторой непроводящей жидкости на расстоянии 
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. Какова относительная диэлектрическая проницаемость жидкости?

16. Заряженные шарики, находящиеся на расстоянии 2м друг от друга, отталкиваются с силой 1Н. Общий заряд шариков 
[image: image575.wmf]5
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Кл. Определить заряд каждого шарика.

17. Четыре одинаковых капли ртути, заряженных до потенциала (=10 В, сливаются в одну. Каков потенциал ( образовавшейся        капли?

18. Определить потенциал точки поля, находящейся на расстоянии r=5(10-2 м от центра заряженного шара радиусом R (r>R), если напряженность поля в этой точке E=3(105 В/м. Определить величину заряда шара.

19. Электрическое поле образовано бесконечно длинной заряженной нитью c линейной плотностью заряда (=20 пКл/м. Определить разность потенциалов Δφ двух точек поля, отстоящих от нити на расстоянии r1=8 см и r2=12 см.

20. Определить разность потенциалов между двумя металлическими шарами радиусом  r=0,06 см каждый, находящимися на расстоянии R=1,20 м друг от друга, если заряд одного шара q1=1,5 нКл, а другого q2=-1,50 нКл.

[image: image805.emf]21. Определить потенциал поля, создаваемого двумя зарядами  q1 = 5.10-6 Кл и q2 = -4.10-6Кл, находящимися в вершинах А и В треугольника АВС, в его третьей вершине С. АВ = 30 см;          ВС = 40 см; АС = 50 см (см. рис.).

22. Два маленьких шарика, радиусы которых и массы одинаковы, подвешены в воздухе на нитях равной длины в одной точке. После сообщения шарикам заряда по 400 нКл, нити разошлись на угол 600. Расстояние от точки подвеса до центра шарика 0,2 м, найти массу шарика.

23. Плоский воздушный конденсатор, обкладки которого расположены горизонтально, заряжен до разности потенциалов,           равной 500 В. Расстояние между обкладками конденсатора составляет 2см. Между обкладками находится в равновесии заряженная пылинка массой 2.10-7кг. Каков заряд пылинки?

24. Точечный положительный заряд создает на расстоянии   10 см электрическое поле с напряженностью 1 В/м. Чему будет равна напряженность результирующего поля, если этот заряд внести в однородное электрическое поле с напряженностью 1 В/м, на расстоянии 10 см от заряда на линии, проходящей через заряд и перпендикулярной силовым линиям однородного поля?

[image: image806.emf]25. Два одинаковых шарика, массой 0,9 г каждый, заряжены одинаковыми зарядами, соединены нитью и подвешены к потолку. Какой заряд должен иметь каждый шарик, чтобы натяжение нитей было одинаковым? Расстояние между центрами шариков R = 0,3 м (см. рис.).
26. Два равных точечных заряда по 10-8 Кл каждый находятся на расстоянии 1 м друг от друга. Вычислить напряженность Е и потенциал φ в точке поля, находящейся на середине расстояния между зарядами. Какую работу надо совершить, чтобы сблизить их до расстояния 0,5 м?

27. На расстоянии 50 см от поверхности шара радиусом 8 см, заряженного до потенциала 20 кВ, находится точечный заряд             1,5·10-8 Кл. Какую работу надо совершить для уменьшения расстояния между шаром и зарядом до 20 см?

28. Электрон, пройдя в плоском конденсаторе путь от одной пластины до другой, приобрел скорость V=1,5 ·105 м/с. Расстояние между пластинами d=10 мм. Найти:  1) разность потенциалов U между пластинами; 2) поверхностную плотность заряда σ на пластинах.

29. При бомбардировке неподвижного ядра калия α-частицей сила отталкивания F между ними достигла 120 Н. На какое  расстояние приблизилась α-частица к ядру атома калия? Какую скорость V имела α-частица вдали от ядра? Влиянием электронной оболочки атома калия пренебречь.

30. Электрон влетает в плоский воздушный конденсатор параллельно его пластинам со скоростью V=5·107 м/с. Расстояние между пластинами d=2 см, разность потенциалов U=500 В. Найти отклонение электрона, вызванное полем конденсатора, если длина его пластины l=5 см.

31. Расстояние между пластинами плоского конденсатора        d = 4 см. Электрон начинает двигаться от отрицательной пластины в тот момент, когда от положительной пластины начинает двигаться протон. На каком расстоянии l от положительной пластины встречается электрон и протон?

32. Расстояние между пластинами плоского конденсатора         d = 1 см. От одной из пластин начинают двигаться протон и                     α-частица. Какое расстояние l пройдет α-частица за то время, в течении которого пройдет весь путь от одной пластины до другой?

33. Электрон в однородном электрическом поле получает ускорение а = 1012 м/с2. Найти напряженность Е электрического поля, скорость v, которую получит электрон за время t = 1мкс своего движения, работу A сил электрического поля за это время и разность потенциалов U, пройденную при этом электроном. Начальная скорость электрона  v0= 0.

34. Какой величины заряд надо сообщить горизонтальным пластинам плоского конденсатора, чтобы шарик массой 
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35. Между двумя вертикальными пластинами, находящимися на расстоянии d = 1 см друг от друга, на нити висит заряженный резиновый шарик массой  m = 0,1 г. После подачи на пластины разности потенциалов U = 1 кВ нить с шариком отклонилась на угол  α = 100. Найти заряд q шарика.

36. Если заряженный до напряжения 
[image: image580.wmf]В
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 конденсатор емкостью 
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 соединить параллельно с незаряженным конденсатором емкостью 
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, то на втором конденсаторе появится заряд, равный…?

37. Заряженный конденсатор емкостью С1 = 4мкФ подключили параллельно к незаряженному конденсатору емкостью С2. При этом напряжение на батарее конденсаторов стало равно 200 В, а ее энергия 0,1 Дж. Определите емкость конденсатора С2.

38. Плоский заряженный воздушный конденсатор обладает энергией W . Как изменится  энергия конденсатора, если при этом же заряде конденсатора все его геометрические размеры увеличить в                 k  раз?

39. Чему равен заряд на втором конденсаторе, если заряженный до напряжения 300 В конденсатор емкостью С1 = 50 мкФ соединить параллельно с незаряженным конденсатором емкостью                      С2 = 100 мкФ?

40. Плоский воздушный конденсатор емкостью С подсоединен к источнику тока, который поддерживает разность потенциалов между обкладками, равную U. При заполнении такого конденсатора диэлектриком с диэлектрической проницаемостью ε через источник пройдет заряд. Какой заряд пройдет через источник?

41. Во сколько раз изменится емкость проводящего шара радиуса 
[image: image583.wmf]R

, помещенного в среду с диэлектрической проницаемостью 
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 (керосин), если его поместить в среду, диэлектрическая проницаемость которой 
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42. Конденсатор, состоящий из двух параллельных пластин, имеет емкость 
[image: image586.wmf]пФ
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. Какой заряд находится на каждой из его обкладок, если разность потенциалов между ними 
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[image: image807.emf]43. Между клеммами А и В включены конденсаторы емкостями С1=3 мкФ и С2=2 мкФ. Вычислить емкость системы согласно рисунку.

44. Два конденсатора емкостью                 С1=5мкФ и С2=8мкФ соединены последовательно и присоединены к батарее с э.д.с. Е=80 В. Определить заряды q1 и q2 конденсаторов и разности потенциалов U1 и U2 между их обкладками.

45. В каких пределах может меняться емкость С системы, состоящей их двух конденсаторов, если емкость одного из конденсаторов постоянна и равна С1= 3,33 пФ, а емкость С2 другого изменяется от 22,2 до 555,5 пФ?

46. Три одинаковых плоских конденсатора соединены последовательно. Электроемкость такой батареи конденсаторов 90 пФ. Площадь пластины конденсатора S=100 см2. Диэлектрик – стекло (ε=7). Какова толщина стекла?

47. Два металлических шарика радиусами R1=5 см и R2=10 см имеют заряды q1=40нКл и q2=-20нКл соответственно. Найти                 энергию W, которая выделится при разряде, если шары соединить проводником.

48. Расстояние между пластинами плоского воздушного конденсатора, присоединенного к источнику напряжения с э.д.с. E=180 В, увеличивают от 5 до 10 мм. Площадь пластин конденсатора                   S=100 см2. Определить работу по раздвижению пластин в двух случаях: 1) конденсатор перед раздвижением пластин отключен от источника; 2) конденсатор в процессе раздвижения пластин все время соединен с источником.

49. Отрицательный заряд 
[image: image588.wmf]q
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 и положительный 
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 закреплены на расстоянии 
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 друг от друга. Где на линии, соединяющей заряды, следует поместить положительный заряд 
[image: image591.wmf]1
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, чтобы он находился в равновесии? Расстояние отсчитывать от точки нахождения положительного заряда.

50. Плоский конденсатор с площадью пластин S=200 см2 каждая заряжен до разности потенциалов U=2 кВ. Расстояние между пластинами d=2 см. Диэлектрик - стекло (ε=7). Определить                        энергию W поля конденсатора и плотность ω энергии поля.

51. На концах проводника длиной 3 м поддерживается разность потенциалов 1,5 В. Каково удельное сопротивление проводника, если плотность тока 5·105 А/м2?

52. Сколько ламп мощностью по 300 Вт, рассчитанных на напряжение 110 В, можно установить параллельно для работы в номинальном режиме в здании, если проводка от магистрали сделана медным проводом длиной 100 м и сечением 9 мм2, а напряжение в магистрали равно 122 В?

53. В электрической цепи, изображенной на рисунке, сопротивлени[image: image808.emf]е резистора 
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[image: image594.wmf]B
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. Чему равно сопротивление вольтметра? Ответ дать в «кОм».


54. Определить число электронов, проходящих за время t=1 с через поперечное сечение площадью S=1 мм2 железной проволоки длиной l=20 м при напряжении на ее концах U=16 В.

55. Э.д.с. батареи E=80 В, внутреннeе сопротивление r=5 Ом. Внешняя цепь потребляет мощность P=100 Вт. Определить силу тока в цепи I, напряжение U, под которым находится внешняя цепь, и ее сопротивление R.

56. Э.д.с. батареи E=24 В. Наибольшая сила тока, которую может обеспечить батарея, Imax=10 А. Определить максимальную мощность Pmax , которая может выделяться во внешней цепи.

57. При внешнем сопротивлении R1=8 Ом сила тока в цепи I1=0,8 А, при сопротивлении R2=15 Ом сила тока I2 =0,5 А. Определить силу тока короткого замыкания Iк.з. источника э.д.с.

58. Э.д.с. батареи E=10 В. При силе тока I=3 А к.п.д. батареи           η = 0,7. Определить внутреннее сопротивление r  батареи.

59. Сколько ламп накаливания мощностью 200 Вт каждая, рассчитанных на напряжение на зажимах генератора поддерживается             133 В, а проводка от генератора до потребителя выполнена алюминиевым проводом общей длиной 150м и сечением 15мм2? Определить общую мощность тока у потребителя. Начертить данную электрическую цепь.

60. Гирлянда из 12 электрических ламп, соединенных последовательно, подключена к источнику постоянного напряжения. Как изменится расход электроэнергии, если количество ламп сократить до 10?

61. Элемент с внутренним сопротивлением r=3 Ом и э.д.с. E=10 В замкнут проводником с сопротивлением R=6 Ом. Какое количество теплоты будет выделяться во внешней части цепи за 1 с?

62. Воздух, находящийся в закрытом сосуде емкостью V=1л при нормальных условиях, нагревается электрическим нагревателем, рассчитанным на ток силой I=0,5A и напряжение U=12В. Через сколько времени t давление в сосуде повысится до Р=1,5 МПа? К.п.д. нагревателя η=50 %.

[image: image809.bmp]63. К полюсам батареи из двух источников, каждый с э.д.с. 75 В и внутренним сопротивлением 4 Ом, подведены две параллельные медные шины сопротивлением 10 Ом каждая. К концам шин и к их серединам подключены две лампочки сопротивлением 20 Ом каждая. Чему равен ток в первой лампочке, если пренебречь сопротивлением подводящих проводов (см. рис.)?

64. Найти к.п.д. источника тока с внутренним сопротивлением r=0,5 Ом, если он работает на нагрузку с сопротивлением R=4 Ом. 

[image: image810.bmp]65. В цепь включены два проводника   R1= 5 Ом, R2 =10 Ом, как показано на рисунке. Вольтметр V1 показывает напряжение 12 В. Определить показание вольтметра V2. Сопротивлением амперметра пренебречь. Сопротивление RV2 >> R2.

66. Какого диаметра нужно выбрать медный провод, чтобы при допустимой плотности тока в 1 А/мм2 сила тока в нем была 314 А?

67. Электрический чайник, содержащий объем V = 600 см3 воды при t0 = 9 0С, забыли выключить. Сопротивление нагревателя чайника R = 16 Ом. Через какое время τ после включения вода в чайнике выкипит? Напряжение в сети U = 120 В, КПД нагревателя η= 60%.

68. Трамвайный вагон потребляет ток 100 А при напряжении 600 В и развивает силу тяги 3000 Н. Определить скорость движения трамвая на горизонтальном участке пути, если к.п.д. электродвигателя трамвая 80 %.

69. В сеть постоянного тока с напряжением U=110 В включен электромотор. Сопротивление обмотки электромотора R=2,0 Ом. Мотор потребляет ток силой I=8,0 А. Определить мощность, потребляемую мотором, механическую мощность и к.п.д. мотора.

70. Электрогрелка имеет три одинаковых секции. Во сколько раз быстрее будет нагревать грелка некоторое количество воды от 100C до 100 0С при параллельном включении всех секций, нежели при последовательном их включении? Начертить схемы включения секций.

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Пример 1. По проводу, согнутому в виде  квадрата со стороной 
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, течет ток силой 
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. Найти магнитную индукцию В в точке О пересечения диагоналей квадрата.
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Найти: В ?

[image: image811.bmp]Решение: Расположим квадратный виток в плоскости чертежа. Согласно принципу суперпозиции магнитных полей,   
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(1), где 
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 – магнитные индукции полей, создаваемых токами, протекающими по каждой стороне квадрата.


В точке О пересечения диагоналей квадрата все векторы индукции будут направлены перпендикулярно плоскости витка "к нам". Кроме того, из соображений симметрии следует, что модули этих векторов одинаковы: В1 = В2 = В3 = В4. Это позволяет векторное равенство (1) заменить скалярным: В = 4В1.
(2)


Магнитная индукция поля, создаваемого отрезком прямолинейного провода с током, выражается формулой 
[image: image600.wmf])
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Учитывая, что 
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, формулу (3) можно переписать в виде: 
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Подставив выражение (3) в формулу (2), найдем 
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Как видно из рисунка, 
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Проверим, дает ли расчетная формула единицу магнитной индукции. Для этого в правую часть формулы вместо символов величин подставим обозначения их единиц: 
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Найденная единица является единицей магнитной индукции. Произведем вычисления:


[image: image610.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image611.wmf].
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Пример 2. Два параллельных бесконечно длинных провода D и C, по которым текут в одном направлении электрические токи силой 
[image: image612.wmf]A
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, расположены на расстоянии 
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 друг от друга. Определить магнитную индукцию В поля, создаваемого проводниками с током в точке А (см. рис.), отстоящей от оси одного проводника на расстоянии 
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Дано: 
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Найти: В  ?

Решение. Для нахождения магнитной индукции В в точке А воспользуемся принципом суперпозиции магнитных полей. Для этого определим направление магнитных индукций В1 и В2 полей, создаваемых проводником в отдельности, и сложим их геометрически: 
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Модуль вектора
[image: image621.wmf]В
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может быть найден по теореме косинусов:

[image: image812.bmp][image: image813.bmp] EMBED Equation.3  
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 – угол между векторами 
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Значения магнитных индукций В1 и В2 выражаются через силу тока I и, соответственно, расстояния 
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Подставив выражения В1 и В2 в формулу (1) и вынеся 
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2

(

0

p

m

I

 за знак корня, получим


[image: image631.wmf]a

p

m

cos

2

1

1

2

2

1

2

2

2

1

0

×

×

+

+

=

r

r

r

r

I

B

.
(2)


Вычислим 
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 равен 
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DAC (как углы с соответственно перпендикулярными сторонами). По теореме косинусов запишем 
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Подставив в формулу (2) значения 
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Пример 3. По двум длинным параллельным проводникам (фидерам) текут токи в одном направлении силой 
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. В одной плоскости с фидерами параллельно им закреплен отрезок замкнутого прямого проводника длиной 
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. Определить силу тока, протекающего по проводнику, если после снятия закреплений он начинает двигаться с ускорением 
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 от другого фидера. Принять фидеры и проводник за линейные и находящиеся в воздухе (см. рис.).
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Найти: I ?
Решение. На рисунке показано сечение, перпендикулярное проводникам. Ток в фидерах 1 и 2 создает магнитное поле, в котором находится отрезок замкнутого прямого проводника 3. На элемент проводника 
[image: image651.wmf]dl

 с током I в магнитном поле действует сила Ампера 
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где В – индукция поля. Угол под знаком синуса составлен направлениями вектора индукции и элемента проводника с током. По условию задачи индукция одинакова для всех точек отрезка проводника и проводник длиной 
[image: image653.wmf]l

 прямой. Сила Ампера 
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Найдем индукцию в той области поля, где расположен отрезок проводника. Определим ее, используя закон Био-Савара-Лапласа для бесконечно длинных прямолинейных проводников: 
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 – магнитная постоянная; I – сила тока в фидерах, создающая на расстоянии r индукцию В.


Вектор индукции перпендикулярен плоскости, содержащей r и элемент тока I. Его направление определяется правилом винта. По условию задачи вектор В лежит в плоскости, перпендикулярной проводникам, и направлен под прямым углом к r. Поэтому фидеры в области отрезка проводника создают поля, векторы индукции которых имеют одинаковое направление. Следовательно, суммарная  индукция 
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Подставив выражение (2) в (1), найдем силу, действующую на отрезок проводника с током I3: 
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Направление силы F определяется правилом левой руки. Если ток I3 противоположен токам I1 и I2, это будет сила отталкивания, когда ток I3 совпадет с направлением токов I1 и I2, возникает сила притяжения. По условию задачи 
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Подставив во второй закон Ньютона 
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 силу, найденную по формуле (4), можно определить искомый ток:
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Пример 4. Плоский квадратный контур со стороной 
[image: image667.wmf]см
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, по которому течет ток 
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, свободно установился в однородном магнитном поле 
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. Определить работу А, совершаемую внешними силами при повороте контура относительно оси, проходящей через середину его противоположных сторон, на угол: 1) 
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. При повороте контура сила тока в нем поддерживается неизменной.

Дано: 
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Найти: А1, А2  ?

[image: image815.bmp]Решение: Задачу можно решить следующим способом. Работа внешних сил по перемещению контура с током в магнитном поле равна произведению силы тока в контуре на изменение магнитного потока через контур:
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где Ф1 – магнитный поток, пронизывающий контур до перемещения; Ф2 – магнитный поток после перемещения.
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Пример 5. Электрон, пройдя ускоряющую разность потенциалов U = 400 В, попал в однородное магнитное поле напряженностью  Н = 103 А/м. Определить радиус R кривизны траектории и частоту n обращения электрона в магнитном поле. Вектор скорости перпендикулярен линиям поля. 

Дано: U = 400 В; Н = 103 А/м; е = 1,6.10-19Кл; m = 9,1.10-31кг.
Найти: R, n - ?

Решение. Радиус кривизны траектории электрона определим исходя из следующих соображений: на движущийся в магнитном поле электрон действует сила Лоренца 
[image: image685.wmf]F

 (действием силы тяжести можно пренебречь). Сила Лоренца перпендикулярна вектору скорости и, следовательно, сообщает электрону нормальное ускорение: Fл = man, или


[image: image686.wmf]R

/

mV

sin

eVB

2

=

a

,
(1)

где е – заряд электрона; V – скорость электрона; В – магнитная индукция; m – масса электрона; R – радиус кривизны траектории; α – угол между направлением вектора скорости 
[image: image687.wmf]V

 и вектором 
[image: image688.wmf]B

( в данном случае
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 ┴
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, α = 90о, (sin α= 1).


Из формулы (1) найдем 
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Входящий в равенство (2) импульс mV может быть выражен через кинетическую знергию W электрона: 
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Кинетическая энергия электрона, прошедшего ускоряющую разность потенциалов U, определяется равенством: W = e U.


Подставив это выражение W в формулу (3), получим
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. Магнитная индукция В может быть выражена через напряженность Н магнитного поля в вакууме соотношением В = μ0 Н  (где μ0  - магнитная постоянная).


Подставив найденные выражения В и mV в формулу (2), определим
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Подставим значения в формулу (4) и произведем вычисления:
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Для определения частоты обращения n воспользуемся формулой, связывающей частоту со скоростью и радиусом: 
[image: image696.wmf]R
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Подставив в формулу (5) выражение (2), получим: 
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Все величины, входящие в эту формулу, ранее были выражены в системе СИ. Подставим их и произведем вычисления:
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Пример 6.  В однородном магнитном поле (В = 0,1 Тл) равномерно с частотой n = 10 с-1 вращается рамка, содержащая N = 1000 витков, плотно прилегающих друг к другу. Площадь S рамки равна 150 см2 . Определить мгновенное значение э.д.с. индукции, соответствующее углу поворота рамки φ = 30о.

Дано: В = 0,1 Тл; n = 10 с-1; N = 1000 витков; S = 150см2= 0,015м2;                 φ = 30о.
Найти: Ei - ?

Решение: Мгновенное значение э.д.с. индукции Еi определяется основным уравнением электромагнитной индукции Фарадея-Максвелла: [image: image816.png]
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 EMBED Equation.3  
[image: image700.wmf]dt
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  (1), где          Фi – сцепление. Магнитный поток Фi, пронизывающий 1 виток и число витков N, плотно прилегающих друг к другу, связаны соотношением Ф = N Фi
 (2)

Подставив выражение (2) в формулу (1), получим 
[image: image701.wmf]dt
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При вращении рамки (см. рис.) магнитный поток Ф, пронизывающий рамку в момент времени t, определяется соотношением              Фi = В S cos ωt, где В – магнитная индукция; S – площадь рамки;            ω – круговая (или циклическая) частота.


Подставив в формулу (2) выражение Ф и продифференцировав полученное выражение по времени, найдем мгновенное значение э.д.с. индукции: 
Ei = N B S ω sin ω.t
(4)

Круговая частота ω связана с частотой вращения n соотношением   ω= 2π n. Подставив выражение ω в формулу (3) и заменив ωt на φ, получим Ei = 2π n N B S·sinφ. Произведем вычисления:                                     Ei = 2·3,14·10·103 ·0,1·1,5·10-2·0,5 В = 47,1 В.

Пример 7. По длинному соленоиду с немагнитным сердечником сечением S = 5,0 см2, содержащему N = 1200 витков, течет ток силой I = 2 А. Индукция магнитного поля в центре соленоида В = 10,0 мТл. Определить его индуктивность.

Дано: S = 5,0 см2 = 5.10-4м2; N = 1200 витков; I = 2 А; В = 10,0 мТл.
Найти: L  ? 

Решение: Задачу можно решить, исходя из общего определения индуктивности контура как коэффициента пропорциональности между током I в контуре и собственным магнитным потоком Ф сквозь него:

Ф = L·I.
(2)

Поскольку 
[image: image702.wmf]BS
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, полный поток равен Ф = NBS. Подставив это значение в (2), найдем индуктивность соленоида.

КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА 4

1. По двум длинным параллельным проводам, расстояние между которыми d=5 см, текут одинаковые токи I=70 А. Определить индукцию В и напряженность Н магнитного поля в точке, удаленной от каждого провода на расстояние r= 5 см, если токи текут: а) в одинаковом, б) в противоположных направлениях. 

2. Два бесконечно длинных прямых проводника скрещены под прямым углом. По проводникам текут токи силой I1=100 А и I2=50А. Pасстояние между проводниками d=20 см. Определить индукцию 
[image: image703.wmf]B

 магнитного поля в точке, лежащей на середине общего перпендикуляра к проводникам. 

3. Ток силой I=50 А течет по проводнику, согнутому под прямым углом. Найти напряженность H магнитного поля в точке, лежащей на биссектрисе этого угла и отстоящей от вершины угла на расстоянии в=20 см. Считать, что оба конца проводника находятся очень далеко от вершины угла. 

4. По проводнику, изогнутому в виде окружности, течет ток. Напряженность магнитного поля в центре окружности Н1=50 А/м. Не изменяя силы тока в проводнике, ему придали форму квадрата. Определить напряженность H2 магнитного поля в точке пересечения диагоналей этого квадрата. 

5. По двум одинаковым круговым виткам радиусом R=6 см, плоскости которых взаимно перпендикулярны, а центры совпадают, текут одинаковые токи силой I=3 А. Найти индукцию магнитного поля в центре витков. 

6. Прямолинейный проводник расположен перпендикулярно плoскости кругового проводника радиусом 20 см и проходит на расстоянии половины радиуса от центра. Прямолинейный ток имеет силу 9,42 А, а круговой - 2 А. Определить напряженность магнитного поля, создаваемого токами в центре круга. 

7. Прямой проводник изогнут в виде угла, равного 60°. По проводнику течет ток силой 10 А. Определить индукцию магнитного поля при μ=1 на биссектрисе внутри угла на расстоянии 20 см от вершины. 

8. В однородном магнитном поле с индукцией В=0,5Тл находится прямоугольная рамка длиной а=8см и шириной b=5см, содержащая N=100 витков тонкой проволоки. Ток в рамке  I= 1А, а плоскость рамки параллельна линиям магнитной индукции. Определить:         1) магнитный момент рамки; 2) вращающий момент, действующий на рамку. 

9. В однородном магнитном поле с индукцией В=1Тл находится квадратная рамка со стороной  а=10см, по которой течет ток I= 4А. плоскость рамки перпендикулярна линиям магнитной индукции. Определить работу А, которую необходимо затратить для поворота рамки относительно оси, проходящей через середину ее противоположных сторон: 1) на 900;  2) на 1800; 3) на 3600.  

[image: image818.png]T



10. Два длинных прямолинейных проводника 1 и 2 расположены параллельно на расстоянии                  ВС = 2см друг от друга (см. рис.). Токи в проводниках направлены в противоположные стороны, при этом каждый из проводников на расстоянии 1см от себя  создает магнитное поле с индукцией, по модулю равной В=1.10-4 Тл. Чему равен модуль вектора индукции магнитного поля в точке А (ВА=АС)?

11. Определить магнитную индукцию на оси тонкого проволочного кольца радиусом R = 5см, по которому течет ток I = 10А, в точке А, расположенной на расстоянии d = 10см от центра кольца.

12. Напряженность Н магнитного поля в центре кругового витка с магнитным моментом рm=1,5 А.м2 равна 150 А/м. определить:          1) радиус витка; 2) силу тока в витке.

13. По тонкому стержню длиной l=40 см равномерно распределен заряд q=500 нКл. Стержень приведен во вращение с постоянной угловой скоростью ω=20 рад/с относительно оси, перпендикулярной стержню и проходящей через его середину. Определить: 1) магнитный момент pм, обусловленный вращением заряженного стержня; 2) отношение магнитного момента к моменту импульса, если стержень имеет массу m=10 г. 

14. Электрон в невозбужденном атоме водорода движется вокруг ядра по окружности радиусом R=0,53·10-8 см. Вычислить магнитный момент pm эквивалентного кругового тока и механический момент М, действующий на круговой ток, если атом помещен в  магнитное поле с индукцией В=0,4 Тл, направленной параллельно плоскости орбиты электрона. 

15. В однородном магнитном поле с индукцией  В=0,2 Тл находится прямой проводник длиной l = 15см, по которому течет ток           I= 5А. На проводник действует сила F =0,13Н. Определить угол α между направлениями тока и вектором магнитной индукции. 

16. Электрон, ускоренный разностью потенциалов  U=0,5кВ, движется параллельно прямолинейному длинному проводнику на расстоянии r = 1см от него. Определить силу, действующую на электрон, если через проводник пропускать ток I=10А.

17. Электрон, влетев в однородное магнитное поле с магнитной индукцией В=2 мТл, движется по круговой орбите радиусом               R= 15см. Определить момент рm эквивалентного кругового тока. 

18. На сколько отличаются наибольшее и наименьшее значения модуля силы, действующей на прямой провод длиной 20см с током 10А, при различных положениях провода в однородном магнитном поле, индукция которого равна 1Тл ?  

19. По плоской круглой рамке, имеющей 20 витков радиусом       2 см течет ток в 1 А. Нормаль к рамке составляет угол 90° с направлением магнитного поля напряженностью 30 А/м (воздух). Найти изменение вращающего момента, действующего на рамку, если из 20 витков рамки сделать один круглый виток. 

20. Индукция магнитного поля изменяется в зависимости от времени так, как показано на графике. Линии индукции этого однородного поля перпендикулярны плоскости проволочного кольца площадью 
[image: image704.wmf]2
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см

. Чему равно максимальное значение индуцируемой в кольце э.д.с.?

21. Как будут вести себя два проводника с токами, расположенные перпендикулярно друг другу ? 

22. По двум параллельным проводникам длиной l=3 м каждый текут одинаковые токи силой I=500 А. Расстояние между проводниками d=10 см. Определить силу F взаимодействия проводников. 

23. Если скорость заряженной частицы 
[image: image705.wmf])
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, влетевшей в однородное магнитное поле и начавшей двигаться по окружности с периодом обращения 
[image: image706.wmf]Т

, увеличить в 3 раза, то период обращения станет равным…

24. Какой ток следует пропустить по проводнику, для того, чтобы сила, действующая со стороны однородного магнитного поля с индукцией 0,1 Тл на прямолинейный проводник длиной 4м, причем проводник расположен под углом 300 к вектору индукции поля, была равна 1Н.

25. Прямой провод длиной l=40 см, по которому течет ток силой I=100 А, движется в однородном магнитном поле с индукцией В=0,5 Т. Какую работу А совершат силы, действующие на провод со стороны поля, переместив его на расстояние S=40 см, если направление перемещения перпендикулярно линиям индукции и проводу ? 

26. Проводник длиной 50 см, по которому течет ток силой             1 А, движется со скоростью 1,4 м/с перпендикулярно индукции магнитного поля напряженностью 20 А/м. Определить работу перемещения проводника за 1 ч движения. 

27. Проводник длиной 0,6 м движется поступательно со скоростью 0,8 м/с в плоскости, перпендикулярной магнитному полю с индукцией 0,5 мТ. Разность потенциалов, приложенная к концам проводника U=100В. Bo сколько раз мощность, затраченная на нагревание проводника, больше мощности, затраченной на перемещение проводника в магнитном поле? 

28. Прямолинейный проводник длиной 0,5м, по которому течет постоянный ток силой 20А, находится в однородном магнитном поле индукция которого В=0,25 Тл, и расположен перпендикулярно линиям магнитной индукции. Какая совершается работа при перемещении проводника на 0,1 метра по направлению действия силы           Ампера?

29. В магнитном поле, индукция которого равна 
[image: image707.wmf]В

, вращается стержень длиной 
[image: image708.wmf]L

 с постоянной угловой скоростью 
[image: image709.wmf]w

 (см. рис.). Ось вращения [image: image819.png]


перпендикулярна стержню, проходит через его конец О и параллельна линиям индукции магнитного поля. ЭДС индукции, возникающая в стержне, равна …

30. Виток радиусом R=25 см, по которому течет ток силой               I= 45 А, свободно установился в однородном магнитном поле напряженностью Н=103А/м. Bитoк повернули относительно диаметра на угол φ=30°.Определить совершенную работу А. 

31. Проволочный контур в виде квадрата со стороной 10см расположен в однородном магнитном поле так, что плоскость квадрата перпендикулярна линиям индукции магнитного поля. Индукция магнитного поля 
[image: image710.wmf]Тл
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. На какой угол надо повернуть плоскость контура, чтобы изменение магнитного потока через контур составило 
[image: image711.wmf]мВб
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?

32. Чему равен радиус окружности, если кинетическая энергия протона, движущегося по окружности в однородном магнитном поле с индукцией В=1,5 Тл, равна 17,2.10-13Дж ? 

33. Протон и дейтрон (ядро изотопа водорода 21Н) влетают в однородное магнитное поле перпендикулярно линиям индукции. Как связаны между собой периоды Т1 и Т2 обращения по окружностям, соответственно, протона и дейтрона? 

34. Параллельно пластинам плоского конденсатора создано однородное магнитное поле напряженностью 3200 А/м. Между пластинами перпендикулярно направлению вектора индукции и  параллельно  пластинам  движется  электрон со скоростью 5·106 м/с. Определить напряженность электрического поля между пластинами. 

35. Заряд движется в вакууме прямолинейно со скоростью          105 м/с во взаимно перпендикулярных магнитном и электрическом полях. Каково должно быть отношение напряженностей этих полей, чтобы имело место такое движение? Как должна быть направлена скорость заряда? 

36. Если два электрона с кинетическими энергиями К1 и К2 соответственно движутся по окружностям в однородном магнитном поле в плоскости, перпендикулярной линиям индукции поля, то чему равно отношение их периодов обращения Т1/Т2 ?

[image: image820.png]


37. Электрон движется в однородном магнитном поле перпендикулярно линиям индукции. Определить силу F, действующую на электрон со стороны поля, если индукция поля B=0,2 Т, а радиус кривизны траектории R=0,2 см (см.рис.).

38. Заряженная частица движется по окружности в однородном магнитном поле с индукцией В=1 Тл. Период обращения равен Т= 3,4.10-11с.  Чему равен удельный заряд частицы q / m ?

39. Электрон движется по окружности радиуса 2см в однородном магнитном поле, имея импульс  6,4.10-23кг.м/с. Найти индукцию поля.

40. Протон и дейтрон (ядро изотопа водорода 21Н) имеющие одинаковые кинетические энергии, влетают в однородное магнитное поле перпендикулярно линиям индукции. Как связаны между собой радиусы R1 и R2 окружностей, по которым, соответственно, движутся протон и дейтрон (массы протона и дейтрона считать равными)?

[image: image821.png]


41. Проволочная рамка площадью 100см2 помещена в однородное магнитное поле, зависимость индукции которого от времени показана на графике. Какова э.д.с. индукции в рамке в момент времени t=3с, если плоскость рамки составляет угол в 300 с направлением линий магнитной индукции?

42. Катушка из 10 витков присоединена к амперметру так, что сопротивление всей цепи равно 100 Ом. Если при помещении катушки в равномерно изменяющееся однородное магнитное поле амперметр показывает ток 100 мА, как изменится магнитный поток через один виток катушки за 2с ?

43. В проволочное кольцо, присоединенное к баллистическому гальванометру, вставили прямой магнит. При этом по цепи прошел заряд q=10 мкКл. Определить изменение магнитного потока ΔФ через кольцо, если сопротивление  цепи гальванометра r=30 Ом. 

44. По проводнику с длиной активной части 
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. Проводник помещен в магнитное поле с индукцией 
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3

, перпендикулярное направлению тока. Определить силу, действующую на проводник со стороны магнитного поля. 

45.Рамка площадью S=200 см2 равномерно вращается с частотой n=10с-1 относительно оси, лежащей в плоскости рамки и перпендикулярной линиям индукции однородного магнитного поля                (B=0,2 Т). Определить среднее значение э.д.с. индукции за время, в течение которого магнитный поток, пронизывающий рамку, изменится от нуля до максимального значения. 

46.Тонкий медный проводник массой m=1 г согнут в виде квадрата и концы его замкнуты. Квадрат помещен в однородное магнитное поле (B=0,1 Т) так, что его плоскость перпендикулярна линиям поля. Определить заряд q, который протечет по проводнику, если квадрат, потянув за противоположные вершины, вытянуть в линию. Сторона квадрата а=10см. 

47.B однородном магнитном поле напряженностью                  H=2000 А/м, равномерно с частотой n=10 с-1 вращается стержень длиной l= 20 см так, что плоскость его вращения перпендикулярна линиям напряженности, а ось вращения проходит через один из его концов. Определить индуцируемую на концах стержня разность потенциалов. 

48. В однородном магнитном поле, индукция которого                равна 0,1 Тл, равномерно вращается катушка, состоящая из 100 витков проволоки. Площадь поперечного сечения катушки 100см2. Ось вращения катушки перпендикулярна оси катушки и направлению магнитного поля. Угловая скорость вращения катушки равна 10 рад/с. Чему равна максимальная э.д.с., возникающая в катушке?

49. В однородном магнитном поле напряженностью 1000 А/м (в воздухе) равномерно вращается круглая рамка, имеющая 100 витков, радиус которых 6 см. Ось вращения проходит через диаметр рамки и перпендикулярна магнитному полю, сопротивление                  рамки 1 Ом, угловая скорость ее вращения 10 с-1. Найти максимальную силу тока в рамке. 

50. Круглая рамка, имеющая 200 витков и площадь 100 см2, равномерно вращается в однородном магнитном поле с индукцией 0,03 Т вокруг оси, перпендикулярной полю и проходящей через ее диаметр. Вычислить частоту вращения, если максимальный ток, индуцируемый в рамке, при ее сопротивлении 20 Ом, составляет 0,02 А? 

51. Соленоид сечением S=10 см2 содержит N=1000 витков. Индукция B магнитного поля внутри соленоида при силе тока I=5 А равна 0,1 Т. Определить индуктивность L соленоида. 

52. На картонный каркас длиной l=0,8 м и диаметром D=4 см намотан в один слой провод диаметром d=0,25 мм так, что витки плотно прилегают друг к другу. Вычислить индуктивность L получившегося соленоида. 

53. Катушка, намотанная на немагнитный цилиндрический каркас, имеет N=250 витков и индуктивность L1=36 мГн. Чтобы увеличить индуктивность катушки до L2= 100 мГн, обмотку катушки сняли и заменили обмоткой из более тонкой проволоки с таким расчетом, чтобы длина катушки осталась прежней. Сколько витков оказалось в катушке после перемотки? 

54. Соленоид содержит N=600 витков. При силе тока I=10А магнитный поток Ф=80 мкВб. Определить индуктивность соленоида. 

55. Соленоид содержит N=800 витков. Сечение сердечника (из немагнитного материала) S=10 см2. По обмотке течет ток, создающий поле с индукцией B=8 мТ. Определить среднее значение э.д.с. (Ei) самоиндукции, которая возникает на зажимах соленоида, если сила тока уменьшается практически до нуля за время Δt = 0,8 мс. 

56. По катушке индуктивностью L=8 мкГ течет ток силой                 I=6 А. При выключении тока его сила изменяется практически до нуля за время Δt=5 мс. Определить среднее значение э.д.с. <Ei> самоиндукции, возникающей в контуре. 

57. Катушка длиной l=20см имеет N=400 витков. Площадь поперечного сечения катушки S=9см2. Найти индуктивность L1 катушки. Какова будет индуктивность L2 катушки, если внутрь катушки введен железный сердечник? Магнитная проницаемость материала сердечника μ=400.

58. Соленоид имеет N=1000 витков, диаметр d=10 см и длину l=60 см. Сила тока в нем равномерно возрастает на ΔI=0,2 А за Δt=1 с. На соленоид надето кольцо из медной проволоки, имеющей площадь поперечного сечения S=2 мм2. Найти силу индукционного тока, возникающего в кольце. 

59. Проволочная рамка, имеющая форму равностороннего треугольника, помещена в однородное магнитное поле с индукцией В=0,06 Тл, направление линий которой составляет угол α = 300 с перпендикуляром к плоскости рамки. При равномерном уменьшении индукции до нуля за время ∆t=0,03 с в рамке индуцируется э.д.с. 30мВ. Какова длина стороны рамки?

60. Сколько витков проволоки диаметром d=0,6мм имеет однослойная обмотка катушки, индуктивность которой  L=1мГн и диаметр D=4 см ? Витки плотно прилегают друг к другу.

61. Сколько витков имеет катушка, индуктивность которой  L=1мГн, если при токе I=1А магнитный поток сквозь катушку                    Ф=2 мкВб ?

62. Электрон, ускоренный разностью потенциалов 
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, влетает в однородное магнитное поле, линии индукции которого перпендикулярны направлению его движения. Индукция магнитного поля 
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. Радиус окружности, по которой будет двигаться электрон, равен

63. На линейный проводник длиной 
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, расположенный перпендикулярно магнитному полю, действует сила 
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, если ток в проводнике равен 
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. Найдите индукцию магнитного поля.

64. Круговой контур радиусом r =2см помещен в однородное магнитное поле, индукция которого В=0,2 Тл. Плоскость контура перпендикулярна к направлению магнитного поля. Сопротивление контура R=1 Ом. Какое количество электричества q пройдет через катушку при повороте ее на угол α=900.

65. Соленоид длиной l =50см и площадью поперечного сечения S=2см2 имеет индуктивность L=0,2 мкГн. При каком токе I объемная плотность энергии магнитного поля внутри соленоида ω0=1 мДж/м3 ?

66. В однородном магнитном поле с индукцией В=0,1 Тл движется проводник длиной l =10см. Скорость движения проводника v= 15 м/с и направлена перпендикулярно к магнитному полю. Найти индуцированную в проводнике э.д.с. 
67. Соленоид содержит N=800 витков. При силе тока I=1А магнитный поток Ф=0,1 мВб. Определить энергию W магнитного поля соленоида. Сердечник выполнен из немагнитного материала, магнитное поле во всем объеме однородно.

68. В однородном магнитном поле, индукция которого                   В = 0,1Тл, равномерно вращается катушка, состоящая из N=100 витков проволоки. Частота вращения катушки n=5 с-1; площадь поперечного сечения катушки S=0,01 м2. Ось вращения перпендикулярна к оси катушки и направлению магнитного поля. Найти максимальную э.д.с. индукции во вращающейся катушке.

69. В магнитном поле, индукция которого В = 0,05 Тл, вращается стержень длиной l =1м с угловой скоростью ω=20 рад/с. Ось вращения проходит через конец стержня и параллельна магнитному полю. Найти э.д.с. индукции, возникшую на концах стержня.

70. В магнитном поле, индукция которого В=0,1 Тл, помещена квадратная рамка из медной проволоки. Площадь поперечного сечения проволоки s=1 мм2, площадь рамки S=25 см2. Нормаль к плоскости рамки параллельна магнитному полю. Какое количество электричества q пройдет по контуру рамки при исчезновении магнитного поля?

ОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫ И ФОРМУЛЫ
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	Напряженность электрического поля    
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	Поток вектора напряженности
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	Поверхностная плотность заряда
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	Теорема Гаусса для электрического поля в вакууме
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	Напряженность поля равномерной бесконечной плоскости
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	Напряженность поля двух бесконечных равномерно заряженных плоскостей                     
	
[image: image728.wmf]0

ε

σ

=

E



	Напряженность поля заряженной сферической поверхности
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	Циркуляция вектора напряженности
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	Потенциал электростатичес​кого поля
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	Разность потенциалов
	Δ φ = (φ1 – φ2) = 
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	Электроемкость уединенного проводника
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	Емкость плоского конденсатора
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	Электрическая емкость параллельно соединенных конденсаторов
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	Электрическая емкость последовательно соединенных конденсаторов
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	Энергия заряженного уединенного проводника
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	Энергия заряженного плоского конденсатора
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	Энергия электростатического поля
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	Объемная плотность энергии
	ω = W / V:  
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	Поляризованность диэлектрика
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	Связь между диэлектрической проницаемостью и диэлектрической восприимчивастью вещества
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	Cила тока
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	Плотность тока
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	Электродвижущая сила
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	Сопротивление проводника
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	Закон Ома для однородного участка цепи
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	Закон Ома в дифференциальной форме
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	Закон Ома для замкнутой цепи
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	Общее сопротивление при последовательном соединении сопротивлений
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	Общее сопротивление при параллельном соединении сопротивлений
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	Закона Джоуля-Ленца
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	Закона Джоуля-Ленца в дифференциальной форме
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	Мощность тока
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	Правила Кирхгофа
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	Связь между индукцией и напряженностью магнитного поля
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	Закон Био-Савара-Лапласа
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	Магнитная индукция поля прямого тока
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	Магнитная индукция в центре кругового проводника
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	Закон Ампера
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	Сила Лоренца
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	Формулой Лоренца
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	Поток магнитной индукции
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	Работа по перемещению проводника с током в магнитном поле
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	Закон электромагнитной индукции Фарадея
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	Э.д.с. самоиндукции
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	Энергия магнитного поля
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Рис. 3.2. Цепь последовательно соединенных различных металлов
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Рис. 4.6. Определение �магнитного потока





Рис. 1.3. К выводу �теоремы Гаусса
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Рис. 1.1. Линии напряженности точечных зарядов: а) положи-тельного; б) отрицательного
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Рис.2.4. Участок разветвленной электрической цепи
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Рис. 2.3. Узел
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Рис. 1.2. Поток вектора Е
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Рис. 1.5. К определению работы перемещения заряда в электроста-тическом поле
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Рис. 1.9. К вычислению электростатического поля �в диэлектрике
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Рис. 3.6. Вольт-амперная характеристика диода 
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Рис. 4.1. Силовые линии магнитного поля
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Рис. 3.5. Схема включения вакуумного диода
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Рис. 3.4. Схема, поясняющая эффект Пельтье
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Рис. 1.8. Последовательное соединение конденсаторов





Рис. 3.3. Схема, пояс-няющая эффект Зее-бека
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Рис. 3.1. Контакт раз-личных металлов 1 и 2
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Рис. 5.1. Явление �взаимной индукции





Рис. 4.7. Проводник с током в магнитном поле
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Частично заполненная валентная зона 
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Рис. 4.5. Сила Ампера, действующая на проводник с током в магнитном поле





Рис. 4.4. Магнитное поле в центре кругового проводника с током
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Рис. 4.3. Магнитное поле прямолинейного проводника с током





Рис. 4.2. К закону Био–Савара – Лапласа
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Рис. 2.2. Неоднород-ный участок цепи
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Рис. 1.6. Эквипотенциальные поверхности (сплошные линии) и силовые линии (пунктирные линии) поля точечного положительного заряда
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Рис. 1.7. Параллельное соединение конденсаторов
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Рис. 3.13. Энергетические зоны 
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Рис. 3.10. Расщепление энергетических уровней в зависимости от расстояния r между атомами.        r0 – расстояние между атомами в кристалле
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Рис. 3.9. Примесная дырочная проводимость
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Рис. 3.8. Примесная электронная проводимость 
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Рис. 3.7. Собственная проводимость герма�ния
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Рис. 1.4. Теорема Гауссса для замкну-той складчатой по-верхности
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Рис. 2.1. Соединение сопротивлений R1, R2, R3: а) последовательное;


б) параллельное
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