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«Электричество» методическое пособие
I. Электростатика

Лекция 1. Электрические заряды и электрическое поле

1.1.
Электрический заряд. Закон сохранения заряда
Известно, что имеются два вида электрических зарядов, условно называемых положительными и отрицательными. Наименьшую величину заряда е = 1,60219(10 –19 Кл имеет элементарный заряд. Носителем положительного элементарного заряда является, например, протон - элементарная частица, входящая в состав ядра атома и имеющая заряд +е. Носителем отрицательного элементарного заряда - электрон. Его заряд -е. 

Все существующие на практике заряды q = Ne, где N — целые числа, т.е, электрический заряд квантуется (если физическая величина может принимать только определенные дискретные значения, то говорят, что эта величина квантуется). Экспериментально установлено, что величина заряда не зависит от скорости, следовательно, электрический заряд является релятивистски инвариантным.

Как известно, все вещества состоят из атомов, а атом, в свою очередь, состоит из положительно заряженного ядра, вокруг которого вращаются отрицательно заряженные электроны. В целом атом электронейтрален, т. к. число протонов, несущих положительный заряд q+=+ze (где z — порядковый номер элемента в таблице Менделеева), равно числу электронов, несущих отрицательный заряд q- = -ze.

При электризации, например, трением, оба тела заряжаются разноименно: одно — положительно, а другое — отрицательно, т.е, одно тело теряет электроны, а другое приобретает их.

Если рассмотреть изолированную систему, через поверхность которой заряды не проходят, то можно утверждать: "АЛГЕБРАИЧЕСКАЯ СУММА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЗАРЯДОВ В ИЗОЛИРОВАННОЙ СИСТЕМЕ ЕСТЬ ВЕЛИЧИНА ПОСТОЯННАЯ", т.е.
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Это один из фундаментальных законов физики — закон сохранения электрического заряда. Его опытным путем установил Фарадей.

1.2.
Закон Кулона

Он справедлив для точечных зарядов.

Точечным зарядом называется заряженное тело, размерами которого можно пренебречь по сравнению с расстояниями от него до других заряженных тел. Кулон в 1785 г. экспериментально установил, что: "СИЛА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ДВУХ НЕПОДВИЖНЫХ ТОЧЕЧНЫХ ЗАРЯДОВ ПРОПОРЦИОНАЛЬНА ВЕЛИЧИНАМ ЭТИХ ЗАРЯДОВ И ОБРАТНО ПРОПОРЦИОНАЛЬНА КВАДРАТУ РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ НИМИ", т.е.  
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где в СИ коэффициент 
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Ф / м — электрическая постоянная. В итоге имеем k = 9(109  м/Ф, или Нм2 /Кл2. Измеряя в (1) расстояние в "м", а заряды в "Кл", силу получим в "Н". Одноименно заряженные тела отталкиваются, разноименно заряженные -притягиваются. Закон Кулона можно выразить в векторной форме:        
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 - сила, действующая на заряд, к которому направлен  вектор 
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, проведенный от одного заряда к другому; на рис. 1: 
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1 — сила, действующая на заряд q1 со стороны заряда q2; 
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2 — сила, действующая на заряд q2 со стороны заряда q1.

Экспериментально установлено, что взаимодействие двух зарядов не изменится, если вблизи них поместить другие заряды. Пусть, кроме заряда q, имеются еще заряды q1, q2, …, qn, тогда результирующая сила, с которой они действуют на заряд q, будет
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где 
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- радиус-вектор, исходящий от заряда qi, и направленный к заряду q.

l. 3. Напряженность электрического поля

Взаимодействие между покоящимися зарядами осуществляется через электрическое поле, т.к. всякий электрический заряд изменяет свойства окружающего его пространства, создавая в нем электрическое поле. 

Это поле проявляет себя в том, что оно действует с силой на заряд, внесенный в него. Основной количественной характеристикой электрического поля является напряженность электрического поля 
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 - векторная величина; она определяется отношением силы, действующей СО СТОРОНЫ ПОЛЯ на пробный заряд q', к величине этого заряда, т.е.          
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         Пробным зарядом q' называют малый по величине точечный положительный заряд                                                                                  
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                          (малый потому, чтобы не изменять ни величины, ни распреде-
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   ления тех сторонних  зарядов, которые   порождают исследуемое 
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            поле). Таким образом, напряженность электрического поля равна

              Рис. 2                 силе, с которой  электрическое  поле  действует  на   единичный 

положительный заряд и совпадает по направлению с этой силой, (см. рис. 2.) Напряженность электрического поля измеряется  в В/м.

В общем случае на заряд q, находящийся в поле с напряженностью 
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Исследуем с помощью пробного заряда q' поле неподвижного заряда q.

Согласно закону Кулона на пробный заряд q' со стороны заряда q будет действовать сила (2); с учетом этого напряженность поля, создаваемого точечным зарядом q,                                        
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здесь 
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- радиус-вектор, проведенный от заряда q в рассматриваемую точку поля.

Таким образом, напряженность электрического поля, создаваемого точечным зарядом q на расстоянии r от него, прямо пропорциональна величине заряда q и обратно пропорциональна  r 2 -  квадрату расстояния от него.

1.4.Принцип суперпозиции электрических полей

Если электрическое поле создается совокупностью точечных зарядов q1, q2,..., qn, то оно будет действовать на пробный заряд q' в некоторой точке поля М с результирующей силой 
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 [см. (З)]. Напряженность поля в этой точке 
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т.е, равна векторной сумме напряженностей полей, которые создавал бы каждый из зарядов в отдельности. Таким образом,  
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Это утверждение носит название принципа суперпозиции (наложения) электрических полей и справедливо для не очень больших величин 
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. Условно электрическое поле изображают (см. рис. 3) с помощью линий вектора 
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 — силовых линий; касательные к силовым линиям совпадают с направлением силы, действующей на пробный заряд в рассматриваемой точке поля.

1.5.
Электрический диполь

Два точечных заряда, равных по величине и противоположных по знаку, находящихся на некотором расстоянии друг от друга, называются электрическим диполем (см. рис. 4). Плечом диполя называется вектор 
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, направленный по оси диполя от отрицательного заряда к положительному и по модулю равный расстоянию между ними. Электрический диполь характеризуется моментом диполя  
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                                В соответствии с принципом суперпозиции напряженность
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                      q             в произвольной точке поля диполя 
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   Рис. 4                           Приведем формулы для напряженности поля диполя:

1)в точке А, расположенной на оси диполя, (см. рис. 5)
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2) в точке, расположенной на перпендикуляре к середине его оси
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На диполь, помещенный в электрическое поле с напряженностью 
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                                                   который стремится установить диполь по полю, (см. рис.6).

                                                    
Потенциальная энергия диполя во внешнем
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   Э          электростатическом поле           
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Лекция 2. Поток вектора напряженности. Теорема Гаусса — Остроградского 

2.1. Поток вектора напряжения

Чтобы продвинуться дальше в изучении электрического поля, необходимо использовать векторный анализ — математический аппарат. Мы должны знать, что такое градиент, ротор, дивиргенция. Начнем же с понятия “поток вектора 
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Пусть имеем однородное электрическое поле (напряженность которого одинакова во всех точках пространства) с напряженностью 
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, которое пронизывает некоторую плоскую поверхность площади S, тогда скаляр-

 ное произведение 
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 будет называться потоком вектора напряженности 
[image: image41.wmf]®

E

 через поверхность S, (см. рис. 1), т.е.                           
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где 
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— есть вектор, равный произведению величины площади на нормаль к этой поверхности, Еn –проекция вектора 
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 на нормаль 
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 к площадке.

В общем случае поле может быть неоднородным, поверхность неплоской. В этом случае поверхность можно мысленно разбить на бесконечно малые элементарные площадки dS, которые можно считать плоскими, а поле вблизи них однородным. В таком случае поток через элементарную площадку     
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Полный поток вектора напряженности через поверхность S
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2.2. Теорема Гаусса-Остроградского

[image: image747.wmf]щ

Ф

Найдем поток вектора напряженности электрического поля, создаваемого точечным зарядом q, через сферическую поверхность радиуса r.

 Площадь ее поверхности
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. Силовые линии электрического поля, (см. рис. 2), идут по радиусам к поверхности сферы и поэтому угол между векторами 
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равен нулю.
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Можно показать, что поток через замкнутую поверхность не зависит от формы поверхности и от расположения зарядов в ней.

Рассмотрим поток, создаваемый системой зарядов, сквозь замкнутую поверхность произвольной формы, внутри которой они находятся (рис.3):                
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Согласно принципу суперпозиции   
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Итак, мы доказали теорему Гаусса — Остроградского:

«полный поток вектора напряженности электростатического поля через произвольную замкнутую поверхность равен алгебраической сумме зарядов, охватываемых этой поверхностью, деленной на 
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Теорему Гаусса — Остроградского, (5), можно записать в дифференциальной форме:
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где 
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 - объемная плотность заряда.
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, знак 
[image: image60.wmf]Ñ

 - оператор набла.

Из теоремы Гаусса — Остроградского вытекают следствия: 1) линии вектора 
[image: image61.wmf]E
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 (силовые линии) нигде, кроме зарядов, не начинаются и не заканчиваются: они, начавшись на заряде, уходят в бесконечность для положительного заряда, либо, приходя из бесконечности, заканчиваются на отрицательном заряде (картина силовых линий приводится на рис. 4); 2) если алгебраическая сумма зарядов, охватываемых замкнутой поверхностью, равна нулю, то полный поток через эту поверхность равен нулю; 3) если замкнутая поверхность проведена в поле так, что внутри нее нет зарядов, то число входящих линий вектора напряженности равно числу выходящих и поэтому полный поток через такую поверхность равен нулю.

Теорема Гаусса позволяет рассчитать электрические поля, создаваемые заряженными телами различной формы:

2.2.1. Поле равномерно заряженной, бесконечно протяженной плоскости (рис. 5).

Построим цилиндр, ось которого перпендикулярна к поверхности, и применим теорему Гаусса-Остроградского 
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                 отсюда  
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где ( = q/S  поверхностная плотность заряда, измеряемая в СИ в Кл/м2.
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2.2.2. Поле между двумя бесконечно протяженными, разноименно заряженными параллельными плоскостями, (см. рис. 6). Вне внутреннего промежутка, 
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 = 0 т. к. поля, созданные разноименно заряженными параллельными пластинами, направлены противоположно друг другу; между плоскостями             
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Итак:                          
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По этой же формуле определяется напряженность электрического поля вблизи заряженного проводника.
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2.2.3. Поле заряженного цилиндра: заряженный цилиндр радиуса R, (см. рис. 7), окружим коаксиальной  цилиндрической поверхностью радиуса r; поток вектора 
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 через основания равен нулю, т. к. 
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– внешняя нормаль к основаниям цилиндра; поток через боковую поверхность 
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, здесь h – высота цилиндра. Согласно теореме Гаусса – Остроградского, при  
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где ( = q/ h — линейная (погонная) плотность заряда, которая измеряется в Кл/м. Когда r < R, то 
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= 0.

2.2.4 Поле заряженной сферы: поток вектора 
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 через поверхность сферы радиуса r,
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 (см. рис. 8, вверху), которая окружает заряженную сферу, имеющую радиус R ,при  r 
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[image: image755.wmf]+
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т.е. вне заряженной сферы поле такое же, как и поле точечного за​ряда той же величины, помещенного в центре сферы. Внутри сферы нет зарядов, и поэтому поле там отсутствует, т.е.

при r < R  имем 
[image: image82.wmf]E
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 = 0. Это свойство используют для экранировки от полей внешних зарядов; график Е = f(r) для случая заряженной сферы приведен на рис. 8, внизу.
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Лекция 3. Потенциал электрического поля 

3.1. Работа сил электрического поля:

[image: image757.wmf]-
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3.1.1. В однородном поле (см. рис. 1). Однородное поле создают, например, большие металлические пластины, имеющие заряды противоположного знака. Найдем работу по перемещению заряда 
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Таким образом, работа, совершаемая силами поля, не зависит от формы пути, по которому перемещался заряд, а зависит только от расстояния d, измеряемого вдоль силовой линии меж​ду начальным и конечным положением заряда.
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3.1.2. В неоднородном поле точечного заряда q (см. рис. 2) Найдем работу по перемещению пробного заряда 
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 из точки 1 в точку 2 в поле, создаваемом точечным зарядом q: 
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    (2)

И в этом случае работа сил не зависит от формы пути. Она является только функцией начального и конечного положения заряда.

Для замкнутой траектории L она равна нулю, т. к. 
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т.е. ЦИРКУЛЯЦИЯ ВЕКТОРА НАПРЯЖЕННОСТИ ПО ЛЮБОМУ ЗАМКНУТОМУ КОНТУРУ РАВНА НУЛЮ.

В механике было приведено следующее определение: «Силы, работа которых не зависит от формы пути, называются консервативными силами, а поля, работа сил которых не зави​сит от формы пути, называются потенциальными полями». Таким образом, рассмотренное нами электростатическое поле является потенциальным, а кулоновские силы - консерватив​ными.

3.2. Потенциал электростатического поля

Известно, что работа сил потенциального поля может быть представлена как убыль потенциальной энергии, т. е.          
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Отсюда следует, что потенциальная энергия пробного заряда 
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 в поле заряда q будет                                                                     
[image: image94.wmf].

4

'

0

C

r

qq

W

n

+

=

pe


При 
[image: image95.wmf]¥

®

r

  потенциальная энергия должна обращаться в нуль, поэтому значение постоян​ной С полагаем равным нулю. В итоге получаем, что          
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Величину                                                        
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называют потенциалом электрического поля в данной точке. Потенциал 
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, наряду с напря​женностью электрического поля 
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, используется для описания электрического поля. Потенциал точечного заряда q, как следует из (5) и (6),    
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т. е. 
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 (прямо пропорционален величине заряда и обратно пропорционален расстоя​нию от него). Потенциал в СИ измеряется в вольтах: 1 В= 1Дж/1 Кл.

Если поле создает система точечных зарядов 
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Из формулы (6) вытекает, что заряд 
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, находящийся в точке поля с потенциалом 
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, обладает потенциальной энергией                       
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Следовательно, работу сил поля над зарядом 
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 можно выразить через разность потен​циалов                           
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здесь 
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- разность потенциалов между двумя точками поля, которая называется на​пряжением. Напряжение 
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 тоже измеряется в вольтах.

3.3. Эквипотенциальные поверхности

Воображаемая поверхность, все точки которой имеют одинаковый потенциал, назы​вается эквипотенциальной поверхностью.

Ее уравнение имеет вид                    
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Для точечного заряда q, согласно (7)                      
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и эквипотенциальной поверхностью является сфера радиуса r. При перемещении заряда 
[image: image113.wmf]'
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 вдоль эквипотенциальной поверхности на отрезок dl по​тенциал не изменяется, т. е. 
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                                                  С  другой стороны     
[image: image116.wmf]a

cos

'

'

Edr

q

r

d

E

q

r

d

F

dA

=

=

=

r

r

r

r

    и равна

 нулю, следовательно, 
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 =90°, т. о. вектор напряжен​ности электрического поля 
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, (см. рис. 3), перпендикулярен эквипотенциальной поверхности. 
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На рис. 4-6 изображены линии вектора 
[image: image119.wmf]Е

r

 (силовые линии) и эквипотенциальные поверх​ности поля точечных зарядов и однородного поля.

3.4. Связь между напряженностью электрического поля и потенциалом

Напряженность электрического поля и потенциал используются для описания электри​ческого поля. 
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 -векторная величина, 
[image: image121.wmf]j

 - скалярная величина. Они связаны между собой. Установим эту связь. Для этого, (см. рис. 7), проведем две эквипотенциальные поверхности 
[image: image122.wmf]j

 и 
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 перпендикулярна эквипотенциальной поверхности. Работа по перемещению пробного заряда q’ из точки с потенциалом 
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 в точку с потенциалом 
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Таким образом    
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 - характеризует быстроту изменения потенциала.

В более общем случае            
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где                     
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Градиент потенциала есть вектор, направленный по нормали к эквипотенциальной поверх​ности в сторону наибыстрейшего возрастания 
[image: image135.wmf]j

. Знак "минус" в (14) означает, что 
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 и 
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 направлены в противоположные стороны. Из формул (13), (14) следует, что напря​женность электрического поля Е измеряется в В/м. 

Лекция 4. Электрическое поле в диэлектриках

Все вещества по электропроводности разделяются на проводники и диэлектрики. Промежуточное положение между ними занимают полупроводники.

Проводниками называют вещества, в которых имеются свободные носители зарядов, способные перемещаться под действием электрического поля. Примерами проводников являются металлы, растворы или расплавы солей, кислот, щелочей.

Диэлекриками или изоляторами называются вещества, в которых нет свободных носителей зарядов и которые, следовательно, не проводят электрический ток. Это будут идеаль​ные диэлектрики. В действительности диэлектрики проводят электрический ток, но очень слабо,их проводи​мость в 1015 -1020 раз меньше, чем у проводников. Это обусловлено тем,что в обычных услови​ях заряды в диэлектриках связаны в устойчивые молекулы и не могут, как в проводниках, легко отрываться и становиться свободными. Молекулы диэлектрика электронейтральны: суммарный заряд электронов и атомных ядер, входящих в состав молекулы, равен нулю. В первом приближении молекулу можно рассматривать как диполь с электрическим моментом  
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 ; здесь q - заряд ядра молекулы, 
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 -век​тор, проведенный из "центра тяжести" электронов в "центр тяжести" положительных заря​дов атомных ядер (в 1.5  
[image: image140.wmf]l

r

 - называли плечом диполя).

4.1. Полярные и неполярные диэлектрики

Различают два основных типа диэлектриков: полярный и неполярный.
Диэлектрик называют неполярным, если в его молекулах в отсутствие внешнего электрического поля центры тяжести отрицательных и положительных зарядов совпадают, например, 
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[image: image142.wmf]0

=

=

l

q

p

r

r

, т. к. 
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. И, следовательно, суммарный дипольный момент неполярного диэлектрика 
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В молекулах полярных диэлектриков (
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, спирты, НС1...) центры тяжести зарядов раз​ных знаков сдвинуты друг относительно друга. В этом случае молекулы обладают собствен​ным дипольным моментом 
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. Но эти дипольные моменты в отсутствие внешнего электрического поля из-за теплового движения молекул ориентированы хаотически и суммарный дипольный момент такого диэлектрика равен нулю, т. е.
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4.2. Поляризация электронная, ориентационная и ионная. Вектор поляризованности 
Если диэлектрик внести в электрическое поле, то в нем произойдет перераспределе​ние связанных зарядов. В результате этого суммарный дипольный момент диэлектрика 
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 становится отличным от нуля. В этом случае говорят, что произошла поляризация диэлектрика. Различают три типа поляризации диэлектриков:

[image: image763.wmf]1

I

1) ЭЛЕКТРОННАЯ: oна наблюдается в неполярных диэлек​триках, когда электронная оболочка смещается относитель​но ядра против поля (см. рис. 1).
2) ОРИЕНТАЦИОННАЯ: она наблюдается в полярных диэ​лектриках, когда диполи стремятся расположиться вдоль поля. Этому препятсятвует тепловое хаотическое движение.

 3) ИОННАЯ: она наблюдается в твердых кристаллических диэлектриках, когда внешнее по​ле вызывает смещение положительных ионов по полю, а отрицательных - против поля.

Количественной мерой поляризации диэлектрика является поляризованность диэлек​трика 
[image: image149.wmf]P

r

 - векторная величина, равная отношению суммарного дипольного момента малого объема диэлектрика к величине этого объема 
[image: image150.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image151.wmf]V
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, т. е.
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в СИ Р измеряется    в  Кл / м2.

Таким образом, вектор поляризованности диэлектрика равен дипольному моменту единицы объема поляризованного диэлектрика.

Как показывает опыт у изолированных диэлектриков вектор поляризованности для не слишком больших 
[image: image153.wmf]E
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 пропорционален напряженности электрического поля, т.е.

                
[image: image154.wmf]E

P

r

r

0

æ

e

=

,                                            (2)

где 
[image: image155.wmf]0
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 - электрическая постоянная, æ - называется диэлектрической восприимчивостью ди​электрика; это безразмерная величина, которая для вакуума и, практически, для воздуха, ра​вна нулю (æ - каппа, греческая буква).

4.3. Напряженность электрического поля в диэлектрике. Диэлектрическая проницаемость.

Итак, при внесенции диэлектрика в электрическое поле с напряженностью 
[image: image156.wmf]0
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 происходит поляризация диэлектрика, в результате которой возникает поле связанных зарядов, направ​ленное против внешнего поля (см. рис. 2).
Напряженность поля связанных зарядов обозначим через 
[image: image157.wmf]'

Е

r

; оказывается она пропорциональна напряженности поля в диэлектрике, т.е. 
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 поэтому напряженность поля в диэлектрике       
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где  
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называют относительной диэлектрической проницаемостью вещества или среды; 
[image: image163.wmf]e

 - безразмерная величина; т.к. æ =0  для вакуума и, практически, для воздуха, то для этих же сред 
[image: image164.wmf]e

= 1. 

Итак, поле в диэлектрике ослабляется в ε раз, по сравнению с полем в вакууме. Из рис. 2 следует, что связанный суммарный заряд не равен нулю лишь на поверхнос​ти диэлектрика. Эти заряды называются поверхностными поляризационными зарядами.

4.4. Теорема Гаусса - Остроградского для поля в диэлектрике. Связь векторов 
[image: image165.wmf]D

r

 - сме​щения, 
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 - напряженности и 
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 - поляризованности 

Теорема Гаусса - Остроградского для потока вектора 
[image: image168.wmf]E
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 в вакууме имела вид:
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где Q - суммарный заряд, охватываемый замкнутой поверхностью S. В диэлектрике Q складывается из свободных (сторонних) зарядов и связанных зарядов, т.е.
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Можно показать, что                               
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Подставляя эту формулу в (5), после преобразования получим
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Величину                                                
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называют вектором электрического смещения или вектором электрической индукции. Она измеряется, как и 
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, в Кл/м2. Учитывая, что   
[image: image176.wmf]E

P

r

r

0

æ

e

=

       находим

   
[image: image177.wmf]E

E

E

E

D

e

e

e

e

e

0

0

0

0

)

æ

1

(

æ

=

+

=

+

=

r

r

r

r

.                             (8)

Линии вектора 
[image: image178.wmf]D

 могут начинаться или заканчиваться лишь на свободных зарядах, а линии 
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 - на свободных и связанных. С учетом (7) формула (6) запишется так
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т.е. поток вектора электрического смещения через произвольную замкнутую поверхность S  равен алгебраической сумме свободных зарядов, охватываемых этой поверхностью.
Это и есть теорема Гаусса - Остроградского в интегральной форме для поля в диэлек​трике, которая в дифференциальной форме выглядит так:                
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 = dq/dV,   Кл / м
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ρ – объемная плотность свободных зарядов.       

  4.5. Граничные условия для векторов 
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 и 
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 Из теоремы Гаусса-Остроградского (9) для поля в диэлектрике, на границе раздела двух диэлектриков, (см. рис. 3), имеем  
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Таким образом, на границе раздела двух диэлектриков касательные со​ставляющие напряженности электрического поля изменяются непрерывно, а нормальные составляющие - скачкообразно.

Заключение: С учетом того, что напряженность поля в диэлектрике E
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 = Е / 
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 , т. е. в 
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 раз мень​ше, чем в вакууме, ряд формул, описывающих взаимодействие зарядов в диэлектрике, будут иметь другой вид:

a) закон Кулона                             F = 
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EMBED Equation.3[image: image199.wmf]2
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b) напряженность поля точечного заряда q, окруженного диэлектриком, E=
[image: image200.wmf]0
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EMBED Equation.3[image: image201.wmf]2
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c) потенциал поля точечного заряда q, окруженного диэлектриком,   
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EMBED Equation.3[image: image204.wmf]r
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d) напряженность поля заряженной плоскости, окруженной диэлектриком, E = 
[image: image205.wmf]e
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e) напряженность поля между двумя разноименно заряженными пластинами, Е=
[image: image206.wmf]e
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f) для заряженного цилиндра , окруженного диэлектриком,  Е = 
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g) для заряженного шара, окруженного диэлектриком,     E = 
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и т.д., всюду вместо 
[image: image211.wmf]0

e

 пишется 
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EMBED Equation.3[image: image213.wmf]e
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Лекция 5. Проводники в электростатическом поле
Проводники - это вещества, в которых есть свободные носители зарядов, способные пере​мещаться под действием электрического поля. В случае металлических проводников свободными носителями заряда являются валентные электроны. Далее будем говорить о метал​лических проводниках, в которых носителями свободных зарядов являются электроны.

Электроны в проводнике способны перемещаться под действием сколь угодно малой си​лы т.к. 
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, то для равновесия (покоя) электронов в проводнике необходимо, чтобы:

1) напряженность поля внутри проводника равнялась нулю:      
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Поскольку 
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, [см. (3.14)], то равенство нулю 
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 означает, что потенциал внут​ри проводника должен быть постоянным, т. е.                              
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 = const .           (2)                                                                               

Из (2) следует, что поверхность проводника и весь проводник являются эквипотенциальной поверхностью;

2) напряженность поля на поверхности проводника должна быть в каждой точке на​правлена по нормали к поверхности, т. е. 
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, а касательная составляющая 
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3) Поскольку внутри заряженного проводника электрическое поле отсутствует, то со​гласно теореме Гаусса – Остроградского, это означает, что сумма зарядов внутри него равна нулю. Следовательно, все (нескомпенсированные ) заряды располагаются на поверхности проводника с поверхностной плотностью 
[image: image222.wmf]s

.
Используя теорему Гаусса-Остроградского, легко показать, что вблизи поверхности заряженного проводника                      E = 
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5.1. Проводник во внешнем электростатическом поле                                                                                                 
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При внесении неза​ряженного проводника в электрическое поле, изображенное штрихо​выми линиями на рис. 1, положительные заряды будут перемещаться по направлению 
[image: image224.wmf]E

, а отрицательные – против поля 
[image: image225.wmf]E

. В результате этого у концов проводника возникают индукционные заряды противоположных знаков. Они создают поле, направлен​ное против внешнего так, что внутри проводника 
[image: image226.wmf]0
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 и линии напряженности будут разорваны поверхностью проводника, заканчиваясь на индуцированных отрицательных зарядах и начинаясь на индуцированных положительных (см. рис. 1, сплошные линии).

5.2. Электрическая емкость
Будем сообщать уединенному проводнику разные по величине заряды 
[image: image227.wmf].

,...

,

2

1

n

q

q

q

 При этом проводник будет иметь разные по величине потенциалы  
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 .Оказывается отношение    
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 - есть величина постоянная для данного проводника и не зависит от величины сообщенного заряда, а зависит только от геометрической формы проводника и диэлектрической проницаемости окружающей его среды.

Это отношение дает величину электроемкости уединенного проводника, т.е.

                                                                        C=q/
[image: image230.wmf]j

 .                                                       (5)
Электрическая емкость измеряется в фарадах: 1Ф= 1Кл / 1В, а также в мФ, мкФ, нФ, пФ ...; причем 1мФ = 10-3 Ф, 1мкФ = 10
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Потенциал заряженного шара радиуса R равен 
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 , с учетом этого находим емкость уединненого шарового проводника:   
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т.е. оказывается , что С пропорциональна радиусу шарового проводника R. 

Подсчитаем емкость Земного шара, имеющего радиус 
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[image: image769.wmf]1
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Для получения большей емкости используют конденсаторы в виде двух проводников, помещенных близко друг от друга. В этом случае емкость          
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Для плоского конденсатора, (см. рис. 2),  
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 тогда по формуле (7) можно найти             
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 где 
[image: image242.wmf]e

 – диэлектрическая проницаемость вещества между             пластинами.

 На электрических схемах электрические конденсаторы обозначают так:          a) рис. 3. а - конденсатор постоянной емкости,

                                    б) рис. 3.б- конденсатор переменной емкости,

в) рис. 3. в - подстроечный конденсатор.
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 При параллельном соединении конденсаторов, (см. рис. 4) общий заряд qΣ= q1+q2+…+qn.

 Используя формулу (7), находим, что UСΣ= UC1+UC2+…+ UCn, откуда   СΣ= C1+C2+…+ Cn=ΣCi     (9)
 При последовательном соединении конденсаторов, (см. рис. 5)  UΣ= U1+U2+…+ Un, что согласно (7) можно переписать так  
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  т.е. суммарная емкость уменьшается.

5.3. Энергия заряженного проводника, системы проводников и конденсатора
Пусть проводник имеет емкость С, заряд q, потенциал 
[image: image245.wmf]j

; тогда работа, совершаемая против сил электрического поля при перенесении заряда 
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 из бесконечности на проводник, будет                       
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Чтобы зарядить проводник от нуля до потенциала 
[image: image248.wmf]j

, необходимо совершить работу  
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Энергия заряженного проводника                   
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полная энергия системы заряженных проводников                
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Для конденсатора                     
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5.4. Энергия электрического поля. Объемная плотность энергии электрического поля в диэлектрике и в вакууме
Покажем, что формула (14) выражает энергию электрического поля. Подставляя в (14) выражение для емкости плоского конденсатора (8) и учитывая, что U = Ed, находим
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где V - объем, занятый электрическим полем. Объемная плотность энергии
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Из (16) следует, что объемная плотность энергии электрического поля в вакууме ( 
[image: image256.wmf]e

=1)
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С учетом этого объемная плотность энергии поляризованного диэлектрика
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 где 
[image: image261.wmf]E
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  - поляризованность диэлектрика, 
[image: image262.wmf]æ

 – его диэлектрическая восприимчивость; 
[image: image263.wmf]диэл

w

 – характеризует энергию, которая была затрачена при поляризации диэлектрика. 

Лекции 6,7. Постоянный электрический ток
1. Электрический ток и его характеристики
Упорядоченное движение электрических зарядов называется электрическим током. Носителями тока могут быть электроны, а также положительные и отрицательные ионы. За направление тока условились принимать направление движения положительных заря- дов, образующих этот ток.

Если за время dt через поперечное сечение проводника переносится заряд dq, то сила тока                                                               i=dq / dt.                                                               (1)
Ток, не изменяющийся со временем, называется постоянным. Для постоянного тока

    I=q / t.                                                                   (2)
Единицей силы тока в СИ является А - ампер. Строгое определение ампера будет да​но в лекции №8, а пока 1 А = 1 Кл/ 1 с. Приборы для измерения силы тока называются амперметрами. Идеальный амперметр имеет нулевое внутреннее сопротивление. Если ток в проводнике создается как положительными,так и отрицательными носите​лями зарядов одновременно, то                              I = 
[image: image264.wmf]dt
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Электрический ток может быть неравномерно распределен по поверхности, через ко​торую он течет.

Более детально электрический ток можно характеризовать с помощью вектора плотно​сти тока 
[image: image265.wmf]j

r

 . Он численно равен отношению тока dI через расположенную перпендикулярно направлению тока площадку dS
[image: image266.wmf]^

 к величине этой площадки, т. е.

                                                                      j = dI / dS
[image: image267.wmf]^

,    А/ м2                                              (4)

 По направлению вектор  
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 совпадает с направлением скорости упорядоченного 
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           Рис. 1
	дви​жения положительных зарядов. Зная 
[image: image271.wmf]j
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 в каждой точке

сечения проводника, можно найти ток I через любую поверхность S, (рис.1)                     I = 
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где d
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  = dS
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 ; 
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d
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= jdScos
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 = j
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dS ; j
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 - проекция
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 на направление нормали 
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 к площадке ds. 


2. Электродвижущая сила источника тока. Напряжение
[image: image798.wmf]E
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Если в проводнике создать электрическое поле и затем не поддерживать его неизменным, то за счет перемещения зарядов поле исчезнет и, следовательно, ток прекратится.

Для того, чтобы поддерживать ток неизменным, необходимо от конца   проводника, (см. рис. 2), с меньшим потенциалом  
[image: image282.wmf]2

j

  отводить приносимые туда током заряды и перено​сить их к началу проводника с 
большим потенциалом 
[image: image283.wmf]1

j

 ,т.е. необходимо создать круговорот зарядов.

Это возможно лишь за счет работы сторонних сил неэлектростатической природы, на​пример, за счет протекания химических процессов в гальванических элементах.

Величина, численно равная работе сторонних сил, по перемещению единичного поло​жительного заряда называется ЭДС и обозначается 
[image: image284.wmf]e

:        
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= AСТОР/q.           (6) 

ЭДС, как и потенциал, в СИ измеряется в вольтах. Представим стороннюю силу как
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тогда работа сторонних сил на участке 1-2 цепи будет равна
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а ЭДС на этом же участке          
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где dl - элемент длины проводящего участка цепи. ЭДС, действующая в замкнутой цепи 
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т.е. ЭДС равна циркуляции вектора напряженности сторонних сил.

Однако, кроме сторонних сил, на носители тока действуют силы электростатического поля qE. Следовательно, результирующая сила, действующая в каждой точке цепи на заряд               
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Работа, совершаемая этой силой над зарядом q на участке 1-2 цепи, рис. 2,
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Величина, численно равная работе, совершаемой электрическими и сторонними си​лами над единичным положительным зарядом, называется падением напряжения или прос​то напряжением U на данном участке, т. е.         U
[image: image293.wmf]12

 = A
[image: image294.wmf]12

 / q = 
[image: image295.wmf]2

1

j

j

-

+ 
[image: image296.wmf]12

e

.                  (12)

Участок цепи, на котором не действуют сторонние силы, называется однородным. Для него                             U 
[image: image297.wmf]12
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Участок цепи, на котором действуют сторонние силы, называется неоднородным.

Для замкнутой цепи (
[image: image299.wmf]2
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) = 0 и поэтому U = 
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 .

 3. Закон Ома для однородного участка цепи и закон Ома в дифференциальной форме
3.1. Ом в 1826 г. экспериментально установил закон, который называется законом Ома для однородного участка цепи:

ТОК, ТЕКУЩИЙ ПО ОДНОРОДНОМУ МЕТАЛЛИЧЕСКОМУ ПРОВОДНИКУ, ПРОПОРЦИОНАЛЕН ПАДЕНИЮ НАПРЯЖЕНИЯ U НА ПРОВОДНИКЕ", т. е.
                                                                                                I = 
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где R - сопротивление проводника, измеряется в СИ в омах ( Ом); из (14) следует, что     1Ом =1 В/1 А.
Сопротивление проводника             R =ρl / S ,                                                      (15)
где р - удельное сопротивление, измеряется в СИ в Ом (м. 
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Оно зависит от температуры: 
[image: image303.wmf]r

 = 
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T , где 
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[image: image308.wmf]0

 - удельное сопротивление                                                                                                                                                                            при температуре t = 0°С,   
[image: image309.wmf]a

 - температурный коэффициент сопротивления, близкий к 1/273   К
[image: image310.wmf]1

-

,   T   –   термодинамическая   температура ;  так  что   с   ростом   температуры сопротивление металлических проводников увеличивается. Качественная температурная зависимость удельного сопротивления металлического проводника от Т представлена на рис. 3. Сопротивление многих металлов и их сплавов при очень низких температурах Тk (0,14 – 20K),  называемых   критическими,   скачкообразно 

уменьшается до нуля. Это явление называется сверхпроводимостью.

3.2. Закон Ома в дифференциальной форме
[image: image802.wmf]2
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Найдем связь между векторами 
[image: image311.wmf]j

 и 
[image: image312.wmf]E

. Для этого мыслен​но выделим в окрестности некоторой точки проводника элемен​тарный цилиндрический объем с образующими, параллельными векторам 
[image: image313.wmf]j

 и 
[image: image314.wmf]E

, (см. рис. 4 ). 
Между концами проводника длиной dl напряжение U = Edl, под действием которого через его поперечное сечение площадью dS течет ток I = jdS. Сопротивление цилиндрического проводника, в нашем случае, равно  R = 
[image: image315.wmf]r



EMBED Equation.3[image: image316.wmf]dS
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 .Используя закон Ома для участка цепи I = 
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,  находим: jdS = 
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,   откуда и получаем закон Ома в дифференциальной форме                       
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где  
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 удельная электропроводность; [
[image: image325.wmf]g

] = 1 / (Ом м) = 1 См / м, где 1 См = 1 / Ом – это единица измерения электропроводности в СИ, называемая сименс (См). Для металлов согласно классической теории электропроводности   
[image: image326.wmf]g

 = 
[image: image327.wmf]>

<

>

<

V

m

ne

2

2

l

,           (17)
где n - концентрация свободных электронов, она может достигать 10
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[image: image331.wmf]3

; e – заряд электрона, m – его масса; <
[image: image332.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image333.wmf]l

  > – средняя длина свободного пробега электрона;                                   < v > = 
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< v > – средняя скорость теплового движения электрона, k = 1,38 (10
[image: image335.wmf]23
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 Дж/К - постоянная Больцмана. С учетом (18) из (17) следует, что 
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 ~ 
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, тогда как опыт показывает, что 
[image: image339.wmf]r

 ~ Т. Этот и другие недостатки классической теории электропроводности металлов устра​нила квантовая теория электропроводности.

4. Закон Ома для неоднородного участка цепи
На неоднородном участке цепи плотность тока пропорциональна сумме напряженностей электростатического поля и поля сторонних сил, т.е.
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Рассмотрим цилиндрический проводник длиной l с площадью поперечного сечения S. Ум​ножим обе части равенства (19) на перемещение dl вдоль оси проводника и проинтегрируем получившееся соотношение по длине проводника от 0 до l:
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что дает                                                  j( l = 
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 Заменив j на I/S, а 
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 на 
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 , из (20) получим  I
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 , откуда следует закон Ома для неоднородного участка цепи        I = (
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где R
[image: image353.wmf]12

 = 
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l / S - сопротивление участка цепи 12. Для замкнутой цепи  
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 формула (21) запишется в виде                                   I = 
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/ R
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где R
[image: image358.wmf]å

 -  суммарное сопротивление всей цепи; 
[image: image359.wmf]e

 - ЭДС источника.

Пусть замкнутая цепь состоит из источника электрической энергии с ЭДС 
[image: image360.wmf]e

 и внут​ренним сопротивлением  r  ,а также внешней цепи потребителя, имеющей сопротивление R. Согласно (22)                 I = 
[image: image361.wmf]e

/ (R + r).                                          (23) 
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Разность потенциалов на электродах источника, рис. 5, равна напряжению на внешнем участке цепи:                                   U =
[image: image362.wmf]2
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Если цепь разомкнуть, то ток в ней прекратится и напряжение U на зажимах источника станет равным его ЭДС, т.е. U = 
[image: image364.wmf]e

.
В общем случае, напряжение на внешнем участке цепи, рис. 5, будет равно             U = IR = 
[image: image365.wmf]e

R / (R + r).                   (25)

 В пределе, когда R 
[image: image366.wmf]®

 0 (источник тока замкнут накоротко), то в этом случае, в соот​ветствии с (23), ток максимален

I
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 = 
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/ R ,                                             (26)
а напряжение во внешней цепи равно нулю.

В противоположном предельном случае, R
[image: image370.wmf]¥
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, т.е. цепь разомкнута и ток отсутствует: I=lim
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[
[image: image372.wmf]e

 / (R+r)]=0, а напряжение на зажимах источника максимально и равно его ЭДС: U
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R / (R + r)= 
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 ,  т. к. lim
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 R / (R + r) = 1.                        (27)
5. Закон Джоуля – Ленца. Работа  и мощность тока. КПД источника
Проводник нагревается, если по нему протекает электрический ток. Джоуль и Ленц установили, что количество выделившегося тепла                 Q = I
[image: image377.wmf]2

Rt,                  (28)

где I - ток, R – сопротивление проводника, t - время протекания тока. Легко доказать, что

                                                         Q = I
[image: image378.wmf]2

Rt = UIt = U 2 t/R = qU,                              (29) 
 где q = It - электрический заряд.

Если ток изменяется со временем (т. е. в случае непостоянного тока), то

                                                               Q = 
[image: image379.wmf]ò
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где i – мгновенное значение тока.

Нагревание проводника происходит за счет работы, совершаемой силами электричес​кого поля над носителями заряда. Эта работа 

                               A = qU = UIt =I
[image: image381.wmf]2

Rt = U
[image: image382.wmf]2

t / R .                                       (31)
Работа А, энергия W , количество тепла Q в СИ измеряются в Дж.

Так как мощность характеризует работу, совершаемую в единицу времени, т.е. Р = 
[image: image383.wmf]dt

dA

, то 

                                              P = UI = I
[image: image384.wmf]2

R = U
[image: image385.wmf]2

/ R .                                                 (32) 

Мощность в СИ измеряется в ваттах: 1 Вт = 1 Дж / 1 с;  откуда 1 Дж = 1 Втс;  

3600 Дж = 1Вт час, 3,6 •10
[image: image386.wmf]6

Дж = 1 кВт час.

Формулы (31) и (32) позволяют рассчитать полезную работу и полезную мощность. Затраченная работа и мощность определяется по формулам

                                A
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Отношение полезной работы (мощности) к затраченной характеризует КПД источника 
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Из (35) следует, что при R( 0,(( 0; при R( (, ((1.Но при R
[image: image401.wmf]®

 
[image: image402.wmf]¥

 ток I 
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Определим величину R , при котором выделится максимальная  мощность. Легко по​казать, что это наступает при R = r, тогда        PMAКС=I
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КПД в этом случае будет 50%.

6. Закон Джоуля - Ленца в дифференциальной форме
Согласно закону Джоуля - Ленца (28) в элементарном цилиндрическом объеме dV с площадью поперечного сечения dS и длиной dl за время dt выделится тепло

                         dQ =I
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Rdt =(jdS)
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dVdt.
Разделив на dV и dt, найдем количество тепла, выделяющееся в единицу времени в единице объема                                   Q
[image: image416.wmf]уд
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здесь Q
[image: image420.wmf]уд

-называется удельной тепловой мощностью тока, которая в СИ измеряется в Вт/м3.

С учетом (16) из (37) следует, что             Q
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Формулы (37) и (38) выражают закон Джоуля - Ленца в дифференциальной форме.

7. Правила Кирхгофа
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         Рис. 6
	В основе расчета электрических цепей лежат два правила Кирхгофа: 1) АЛГЕБРАИЧЕСКАЯ СУММА ТОКОВ, СХОДЯЩИХСЯ В УЗЛЕ, РАВНА НУЛЮ,  т. е.                 
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Току, текущему к узлу, приписывается один знак ("+" или "-"), а току, текущему от узла, - другой знак; таким образом, для направлений токов в узле электрической схемы, пред- ставленном на рис. 6, имеем      
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2) В ЛЮБОМ ЗАМКНУТОМ КОНТУРЕ АЛГЕБРАИЧЕСКАЯ СУММА НАПРЯЖЕНИЙ НА ВСЕХ УЧАСТКАХ ЭТОГО КОНТУРА РАВНА АЛГЕБРАИЧЕСКОЙ СУММЕ ЭДС, ВСТРЕЧАЮЩИХСЯ В ЭТОМ КОНТУРЕ           
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[image: image812.wmf]I

При этом также следует придерживаться правила знаков: токи, текущие вдоль выбран​ного направления обхода контура считаются положительными, а идущие против направле​ния обхода - отрицательными. Соответственно положительными считаются ЭДС тех источ​ников, которые вызывают ток, совпадающий по направлению с обходом контура (см. рис.7), где              обозначает направление обхода контура .
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Применим правила Кирхгофа для расчета электрической цепи, представленной на рис. 7, содержащей т = 4 узлов (a, b, c, d). Для этого нужно записать (m-1) уравнений на основании первого прави​ла Кирхгофа и еще одно уравнение для единствен​ного здесь замкнутого контура, используя второе пра​вило Кирхгофа и принимая во внимание направле​ния токов в ветвях, обхода контура и ЭДС:
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Лекция 8. Магнитное поле в вакууме 

8.1. Магнитный момент контура с током. Магнитная индукция
Опыт показывает, что электрические токи взаимодействуют между собой, напрмер, то​ки I
[image: image432.wmf]2
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 притягиваются, а токи I
[image: image433.wmf]2
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 отталкиваются. Взаимодействие токов осущест​вляется через поле, которое называется магнитным. Следовательно, движущиеся заряды (токи ) изменяют свойства окружающего их пространства - создают в нем магнитное поле. Это поле проявляется в том, что на движущиеся в нем заряды (токи) действуют силы. Подобно тому, как для исследования электрического поля мы использовали пробный за​ряд, применим для исследования магнитного поля пробный ток, циркулирующий в плос​ком замкнутом контуре очень малых размеров . Будем называть такой контур пробным кон​туром. 

[image: image815.wmf]B

Ориентацию его в пространстве характеризует направление нормали 
[image: image434.wmf]n

 к контуру, восстанавливаемой по правилу правого бу​равчика: вращаем рукоятку правого буравчика по направлению то​ка в контуре, тогда направление его поступательного движения даст направление нормали 
[image: image435.wmf]n
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 (см. рис. 1). Помещая пробный контур в магнитное поле, обнаружим, что поле стремится повернуть контур (нормаль) в определен​ном направлении.

Вращающий момент, действующий на контур, зависит как от свойств магнитного поля в данной точке, так и от свойств контура. Оказывается, что максимальная величина вращающего момента пропорциональна IS, т.е. M
[image: image436.wmf]макс

 ~ IS, где I -ток контуре, S - площадь контура с током (рис. 1). Векторную величину         
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называют магнитным моментом контура, который в СИ измеряется в А(м2.

На пробные контуры с разными рm, помещаемыми в данную точку магнитного поля, бу​дут действовать разные по величине максимальные вращающие моменты М
[image: image438.wmf]макс

, но отношение М
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 будет для всех контуров одинаково, оно будет являться силовой характеристикой магнитного поля, которая называется магнитной индукцией

В = М
[image: image441.wmf]макс
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Магнитная индукция есть вектор, направление которого совпадает с направлением нор​мали контура с током, свободно установившегося во внешнем магнитном поле(см.рис.2)
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Поле вектора В можно представить с помощью силовых линий (см. рис. 2), как и поле вектора 
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; таким образом В является аналогом Е .Магнитная индукция в СИ измеря​ется в теслах: 1Тл=1Нм/1А(м2. Тесла равен магнитной индукции однородного поля, в котором на плоский контур с током, который имеет магнитный момент 1Ам2, действует максимальный вращающий момент, равный 1 Нм.

На контур с током, помещенный в магнитное поле с индукцией 
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Величина его                              M = 
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8.2. Закон Ампера
Ампер нашел, что на элемент тока Id
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, помещенный в магнитное поле с индукцией 
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, действует сила                            
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Произведение I
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 называют элементом тока, где 
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 - вектор, совпадающий с элементом участка тока и направленный в сторону, в которую течет ток.

8.3. Закон Био-Савара – Лапласа 
Био, Савар и Лаплас установили закон, который позволяет вычислить магнитную ин дукцию поля, созданного элементом тока Id
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 на расстоянии 
[image: image459.wmf]r

 от него:
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т.е. индукция магнитного поля, создаваемого элементом тока Id
[image: image462.wmf]l

r

в точке А, (см. рис. 3), на расстоянии r от него, пропорциональна ве​личине элемента тока и синусу угла (, равного углу между направле​ниями элемента тока Id
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 и 
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, а также обратно пропорциональна квадрату расстояния между ними;  
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 Гн / м - магнитная посто​янная.

Закон Био-Савара – Лапласа в векторной форме имеет вид:   d
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Закон Био-Савара – Лапласа позволяет вычислить магнитную индукцию поля любых систем токов, используя принцип суперпозиции магнитных поля   
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Применим закон Био-Савара – Лапласа и принцип суперпозиции (7) к расчету магнитных полей следующих токов:

8.3.1. Поле прямого тока:
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                   Рис. 4


	Из рис. 4 с учетом (6) находим, что d
[image: image474.wmf]В

r



EMBED Equation.3[image: image475.wmf]^

 плоскости, в которой лежат d
[image: image476.wmf]l

r

 и 
[image: image477.wmf]r

r

; далее можно найти  
[image: image478.wmf]a

a

sin

rd

dl

=

,откуда, принимая во внимание, что 
[image: image479.wmf]a

sin

0

r

r

=

 получаем 
[image: image480.wmf]a

a

2

0

sin

d

r

dl

=

. С учетом этого из (5) находим:


[image: image481.wmf]0

0

2

2

0

2

0

0

2

0

sin

4

sin

sin

sin

4

sin

4

r

d

I

r

d

Ir

r

Idl

dB

a

a

p

m

a

a

a

a

p

m

a

p

m

=

=

=


интегрируя последнее равенство, получаем:
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Для бесконечно длинного проводника 
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C учетом (4) и (9) cила взаимодействия двух бесконечно длинных тонких и параллельных проводников          
[image: image486.wmf]l

r

I

I

l

r

I

I

BIl

F

0

2

1

7

0

2

1

0

10

2

2

-

×

=

=

=

p

m

.                             (10)

Пусть I1 = I2 = I,  r0 = 1м,  l = 1м,  F = 
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Н, тогда I = 1 А. Это было строгое опреде​ление единицы силы тока - ампера.
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 8.3.2. Поле кругового тока
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Можно показать, что магнитная индукция поля, создан​ного круговым током радиуса R, на расстоянии r0 вдоль перпендикуляра, восстановленного из центра контура,  (см. рис.5), будет           
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                                                           В частности, в центре кругового тока 
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Для плоской катушки, состоящей из N, витков магнитная индукция на оси катушки
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При больших расстояниях от контура, (рис. 5), т. е. при r0 >> R из (11) получим                                                                         
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Лекция 9. Магнитное поле в вакууме (продолжение)

9.1. Теорема о циркуляции вектора магнитной индукции. Поле соленоида и тороида

В третьей лекции было показано, что для электростатического поля          
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т. е. циркуляция вектора 
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 вдоль замкнутого контура L  равна нулю. Можно показать, что циркуляция вектора 
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 вдоль замкнутого контура L равна алгебраи​ческой сумме токов, охватываемых контуром, умноженной на 
[image: image496.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image497.wmf]m
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При этом токи будем считать положительными, если они совпадают с поступательным движением правого буравчика, рукоятка которого вращается по направлению обхода контура. Для нашего случая, (см. рис. 1), это будут токи, текущие от нас и обозначенные 
[image: image499.wmf]Ä

. Токи, те​кущие в обратном

направлении, будут считаться отрицательными. Для рис. 1, это будут токи, текущие на нас и обозначенные кружком с точкой в центре кружка.

Поскольку 
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 EMBED Equation.3  [image: image501.wmf]0
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, то магнитное поле не является потенциальным, оно называется

вихревым или соленоидальным.


Теорему о циркуляции вектора 
[image: image502.wmf]B
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 (1) называют также законом полного тока для магнитного поля в вакууме.

Применим теорему о циркуляции (1)для вычисления индукции магнитного поля со​леноида и тороида.

9.1.1. Поле соленоида
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Соленоидом, (см. рис. 2), называется цилиндрическая катушка, на которую вплотную намотано большое число витков провода. Пусть N -                                                                                           число витков вдоль длины соленоида l, тогда 
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                                                                   или 
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     Интегралы на участках 1-2, 3- 4 равны нулю, т.к. 
[image: image505.wmf]B

r


[image: image506.wmf]^



 EMBED Equation.3  [image: image507.wmf]l

d

r

 и 
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интеграл на участ​ке 4-1 равен нулю, т.к. вне соленоида индукция 
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 равна нулю. Поэтому     
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, отсюда        B=
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где n=N / l - число витков, приходящееся на единицу длины соленоида. Поле соленоида однородно.

9.1.2. Поле тороида

Тороид (см.рис.3), представляет тонкий провод, плотно навитый на каркас, имеющий форму тора. Для него           
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где R - радиус средней линии тора, отсюда B = 
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 Поле тороида неоднородно: оно уменьшается с увеличением r. Поле вне тороида рав​но нулю.

9.2. Магнитный поток. Теорема Гаусса

Для однородного магнитного поля, пронизывающего плоскую поверхность площади S, ( см. рис. 4 ), магнитный поток

               Ф=
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 = BScos
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где 
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 , 
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 - нормаль к поверхности.
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В общем случае вводят понятие магнитного потока через ма​лую поверхность площадью dS, которую можно считать плос​кой и в пределах которой магнитное поле можно считать однородным, т. е.

              dФ = 
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Магнитный поток сквозь произвольную поверхность    Ф=
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В природе нет магнитных зарядов и поэтому теорема Гаусса для магнитного потока имеет вид                                          Ф = 
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т.е. магнитный поток сквозь произвольную замкнутую поверхность равен нулю.

Пусть в формуле (4) 
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 (см. рис. 4), тогда Ф=BS . Магнитный поток в СИ измеряется в веберах - (Вб): 1Вб = 1 Тл(1 м2. 

Поток магнитной индукции в 1Вб - это поток, пронизывающий площадку в 1 м2, расположенную перпендику​лярно силовым линиям однородного магнитного поля, индукция которого равна 1Тл.

 9.3. Работа перемещения проводника и рамки с током в магнитном поле
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Согласно закону Ампера на проводник с током, (см. [image: image904.wmf]s

+

[image: image905.bmp]рис. 5), в магнитном поле, направленном «на нас», [image: image906.bmp][image: image907.png]


действует сила F = IlВ, которая направлена вправо. Если под действием этой силы проводник перемес​тится на dx, то dA = Fdx = IBldx = IBdS = IdФ, где dФ=Ф2–Ф1, - это изменение магнитного потока, пронизывающего контур. 

                                                      Итак, работа, совершаемая магнитным полем

                                                                                                       dA=IdФ.                          (7)
В частности, работа при вращении контура с током в однородном мэгнитном поле, (см.рис.6). из положения 1, в котором векторы 
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 и 
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 направлены в противоположные стороны,  в положение 2, в котором векторы 
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 и 
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 направлены одинаково, равна

                       A = I(Ф2- Ф1),
 Ф
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          т.о.          A=I[BS-(-BS)] = 2IBS = 2pm B.             (8)

     Заметим, что работа совершалась за счет энергии

              источника тока, а не за счет магнит​ного поля.

 9.4. Действие магнитного поля на движущийся заряд. Сила Лоренца

На элемент тока Id
[image: image535.wmf]l
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 в  магнитном поле с индукцией 
[image: image536.wmf]B

 действует сила Ампера

                                                 d
[image: image537.wmf]F
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 Появление этой силы связано с действием силы со стороны магнитного поля на носите​ли тока в проводнике. Покажем это. Пусть заряд носителя тока q, скорость его направленного движения v, концентрация n, тогда
                                      I = 
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где dQ = qdN - заряд в объеме проводника dV = Sdl; ndV=dN - число носителей тока в провод​нике длиной dl; d
[image: image540.wmf]l
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 - направлено по току и совпадает со скоростью положительных зарядов. Подсталяя (10) в (9), найдем

                                                                                   d
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 = qdN
[image: image542.wmf]v

r

 
[image: image543.wmf]B

´

 .
                                                  Отсюда, сила, действующая на один заряд, называемая силой Лоренца,                   
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 При наличии электрического поля сила 
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                                           Это выражение называют формулой Лоренца.

Модуль магнитной составляющей силы Лоренца (11) равен :  

                 FЛ=qvВsin(,                                                     (13)  

                                       здесь 
[image: image546.wmf]a

 - угол между направлениями векторов 
[image: image547.wmf]v

r

 и 
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 .
Направление силы Лоренца для положительного заряда, движущегося со скоростью 
[image: image549.wmf]v
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, перпендикулярно линиям 
[image: image550.wmf]B
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, показано на рис. 8а , а направление силы Лоренца для отрица​тельного заряда изображено на рис. 8б; на рис.9 скорость 
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, индукция 
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 коллинеарны, поэтому 
[image: image553.wmf].

0

=

Л

F

r


Лекция 10. Магнитное поле в веществе

В предыдущих лекциях по магнетизму предполагалось, что провода, по которым текут токи, создающие магнитное поле, находятся в вакууме. Если несущие ток провода находятся в какой - либо среде, то магнитное поле изменяется. Объясним это явление.

10.1. Магнитные моменты атомов

Опыт показывает, что все вещества, помешенные в магнитное поле, намагничиваются. Классическая физика это объясняет сушествованием в веществе микротоков, обусловленных движением электронов в атомах и молекулах.

Действительно, электрон, движущийся по круговой орбите вокруг

ядра своего атома эквивалентен круговому току, (см.рис.1), поэтому он обладает орбитальным магнитным моментом
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который по модулю равен                          
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[image: image556.wmf]
где T - период вращения, v = 1 / T - частота вращения электрона на орбите.

Кроме того, электрон обладает собственным или спиновым магнитным моментом 
[image: image557.wmf]ms
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(spin - верчение; о нем подробнее будем говорить в следующем семестре).

Общий магнитный момент атома равен сумме орбитальных и спиновых магнитных мо​ментов, входящих в атом электронов:       
[image: image558.wmf] 
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Магнитные моменты ядер в тысячи раз меньше и ими обычно пренебрегают.

10.2. Намагниченность и напряженность магнитного поля 
Всякое вещество является магнетиком, оно спосбно под действием внешнего магнит​ного поля приобретать магнитный момент, т.е. намагничиваться. Для количественного описания намагничивания вводят вектор намагниченности, равный магнитному моменту единицы объема магнетика, т. е.        
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 где п - число атомов (молекул), содержащихся в объеме 
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 - магнитный момент атомов в объеме 
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- магнитный момент i - того атома.

Намагниченность, как следует из (4), в СИ измеряется в А/м. Оказывается, для несильных полей                                           
[image: image565.wmf]H
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   (5)
здесь ( - (хи) безразмерная величина, называемая магнитной восприимчивостью вещества; для вакуума и, практически, для воздуха (= 0; Н - напряженность магнитного поля, кото​рая описывает магнитное поле макротоков (макро - большой). Макротоки, обычно, мы называли просто токи. Для вакуума          
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она измеряется в СИ в А / м.

Вектор магнитной индукции в веществе характеризует результирующее магнитное поле в веществе, создаваемое всеми макротоками и микротоками, т. е.
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С учетом (5) получаем                          
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где                                                                         
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называется магнитной проницаемостью вещества, 
[image: image570.wmf]m

- безразмерная величина. Она показывает во сколько раз усиливается магнитное поле в веществе. Напомним, что 
[image: image571.wmf]e

 -  диэлектрическая проницаемость показывает во сколько раз элек​трическое поле ослабляется в веществе.

10.3. Теорема о циркуляци вектора напряженности магнитного поля

Ранее было показано (см. 9.1), что для поля в вакууме    
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В случае поля в веществе эта теорема о циркуляции 
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 запишется так
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     (11)

где I и I’ соответственно алгебраические суммы макротоков и микротоков, охватываемых контуром L.  Можно показать, что                
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С учетом этого (11) перепишется в виде                 
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или, принимая во внимание (7), найдем
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 - алгебраическая сумма макротоков.
В итоге имеем                                             
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Выражение (14) представляет собой теорему о циркуляции вектора 
[image: image581.wmf]H
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 и гласит: Циркуляция вектора напряженности магнитного поля 
[image: image582.wmf]H
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 по любому замкнутому контуру L равна алгебраической сумме макротоков, охватываемых контуром. Вектор напряженности магнитного поля 
[image: image583.wmf]H

, являясь аналогом электрического смещения 
[image: image584.wmf]D
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, определяется только макротоками. Из (14) следует, что Н измеряется в А/ м.

10.4. Виды магнетиков

В зависимости от знака и величины магнитной восприимчивости все магнетики под​разделяются на три группы:

1) диамагнетики, у которых ( отрицательна и мала (10
[image: image585.wmf]5
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); для них 
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 несколько мень​ше единицы; диамагнетиками являются Zn, Au, Hg, Si, P, С (графит), Bi (висмут)... Диамагнетики незначительно ослабляют внешнее магнитное поле.
2) парамагнетики, у которых ( положительна и мала (10
[image: image589.wmf]3
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); и с ростом температуры 
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 уменьшается по закону Кюри: ( ~ 1/T,  для них 
[image: image593.wmf]m

 несколько больше единицы; диамагнстиками являются щелочные металлы, кислород... Парамагнетики незначительно усиливают внешнее магнитное поле. 

3) ферромагнетики, у которых ( положительна и очень велика: может достигать, например, у супермалоя 800000; для Fe магнитная проницаемость  
[image: image594.wmf]m

= 5000. Таким образом, ферромагнетики являются сильномагнитными веществами.
	
(
 1

     Рис. 2                   Н
	Магнитная проницаемость 
[image: image595.wmf]m

 для них зависит от H , (рис. 2) и для каж​дого ферромагнетика имеется определенная температура, называемая точкой Кюри, при которой он теряет магнитные свойства, т. к. области спонтанного намагничивания (домены) распадаются и ферромагнетик становится парамагнетиком - это фазовый переход II рода. Для железа 
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11.1. Явление электромагнитной индукции

Электрический ток создает вокруг себя магнитное поле. Существует и обратное явление: изменяющееся во времени магнитное поле вызывает (индуктирует) электрический ток. Это явление было открыто Фарадеем в 1831 г. и получило название электромагнитной ин​дукции, а возникающий ток называют индукционным током. Закон электромагнитной индукции гласит: «ПРИ ИЗМЕНЕНИИ МАГНИТНОГО ПОТОКА В КОНТУРЕ ВОЗНИКАЕТ ЭЛЕКТРОДВИЖУЩАЯ СИЛА ИНДУКЦИИ, ПРОПОРЦИОНАЛЬНАЯ ВЗЯТОЙ С ОБРАТНЫМ ЗНАКОМ СКОРОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ МАГНИТНОГО ПОТОКА», т.е.       
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Знак "-" в (1) объясняет закон Ленца: Индукционный ток всегда направлен так, чтобы противодействовать причине, его вызвавшей. Пусть

                                                         Ф = Ф
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тогда                           
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где 
[image: image606.wmf]w

- циклическая частота, v=1/T- частота, t - время, Ф
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 - амплитудное значение 

магнит​ного потока, 
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 - амплитуда ЭДС индукции, 
[image: image609.wmf]j

 - начальная фаза.

Графики функций (2) и (3) показаны на рис. 1. и рис. 2. Если контур, в кото​ром индуктируется ЭДС, со​стоит из N витков, то ЭДС будет равна сумме ЭДС, ин​дуктируемых в каждом извитков в отдельности, т.е.
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Величину 
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 называют потокосцеплением или полным магнитным пото​ком. так что                                                           
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11.2. Явление самоиндукции

Явление электромагнитной индукции наблюдается во всех случаях, когда изменяется магнитный поток, пронизывающий контур. В частности, этот магнитный поток может создаваться током, текущим в самом рассматриваемом контуре. При изменениях тока I в этом  контуре изменяется также и полный магнитный поток 
[image: image613.wmf]y

, вследствие чего в контуре индуктируется ЭДС самоиндукции 
[image: image614.wmf]s
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. Такое явление называется самоиндукцией. Поскольку 
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 , а Ф ~ B ,  B ~ I  то , следовательно,       
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здесь L - называется индуктивностью контура,                             L = 
[image: image618.wmf]I
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.
За единицу индуктивности в СИ принимается 1 Гн - генри: это индуктивность такого кон​тура, у которого при силе тока в нем в 1А, возникает сцепленный с ним полный магнитный поток 
[image: image619.wmf]y

, равный 1 Вб;

Можно найти, что в общем случае                  
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Если при изменении тока индуктивность L контура не изменяется, то
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Для соленоида                                                   
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 где V=IS - объем соленоида, n-число витков, приходящееся на единицу длины соленоида.

11.3. Токи при размыкании и замыкании цепи 

11.3.1. Токи при размыкании цепи

Поставим переключатель "П", рис. 3, из положения 2 в положение 1, разомкнув цепь,тогда 

                                                                     IR = 
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Откуда                             
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Это линейное однородное дифференциальное уравнение первого порядка с разделяющимися переменными  
[image: image626.wmf]dt
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          Решением его будет   I = 
[image: image627.wmf])

exp(

0

t

L

R

I

-

,    (11)

где 
[image: image628.wmf]R
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. График изменения тока при размыкании цепи 

представлен на рис. 4.                                                                                                              

    
[image: image629.wmf]11.3.2. Токи при замыкании цепи 

Замкнем цепь (см. рис. 3), поставив переключатель "П" в полжение 2. Для нового состояния цепи имеем в соответствии с законом Ома       IR = 
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Это линейное неоднородное дифференциальное уравнение первого порядка. Решением  его будет                        
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где I0=
[image: image633.wmf]R

e

, 
[image: image634.wmf]e

 - ЭДС источника, R - сопротивление нагрузки. 

График изменения тока при замыкании цепи, показан на рис. 5.

11.4. Энергия магнитного поля

При возрастании тока в контуре в нем возникает ЭДС самоиндукции и закон Ома за​пишется 
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Полная работа источника тока за время dt    dA = 
[image: image638.wmf].
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здесь I
[image: image639.wmf]2

Rdt - это работа, затрачиваемая на нагревание; LIdI - это работа дополнительная к работе источника тока, обусловленная индукционными явлениями в цепи. Вся работа, совершаемая в цепи для увеличения тока от 0 до I 
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Эта работа и будет равна энергии магнитного поля, т.е.    
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Для соленоида индуктивность L определяется по формуле (9), что позволяет найти 
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т.к. В=
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. Объемная плотность энергии магнитного поля
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она измеряется в СИ в Дж /м3.

 
Лекция 12. Основы теории Максвелла для электромагнитного поля

В 60-х годах прошлого века (около 1860 г.) Максвелл, основываясь на идеях Фарадея, обобщил законы электростатики и электромагнетизма:  теорему Гаусса – Остроградского для электростатического поля 
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 и для магнитного поля 
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 ; закон электромагнитной  индукции 
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, и в результате разработал законченную теорию электромагнитного поля.

Теория Максвелла явилась величайшим вкладом в развитие классической физики. Она позволила с единой точки зрения понять широкий крут явлений, начиная от электро​статического поля неподвижных зарядов и заканчивая электромагнитной природой света.

Математическим выражением теории Максвелла служат четыре уравнения Максвелла. которые принято записывать в двух формах: интегральной и дифференциальной. Дифференциальные уравнения получаются из интегральных с помощью двух теорем векторного анализа – теоремы Гаусса и теоремы Стокса. Теорема Гаусса:
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 - проекции вектора 
[image: image652.wmf]А
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 на оси; V - объем, ограниченный поверхностью S.
Теорема Стокса:                      
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здесь rot
[image: image654.wmf]A
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 - ротор вектора 
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, который является вектором и выражается в декартовых коор​динатах следующим образом:          
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S - площадь, ограниченная контуром L.
Уравнения Максвелла в интегральной форме выражают соотношения, справедливые для мысленно проведенных в электромагнитном поле неподвижных замкнутых контуров и поверхностей.

Уравнения Максвелла в дифференциальной форме показывают как связаны между собой характеристики электромагнитного поля и плотности зарядов и токов в каждой точке этого поля.

12.1. Первое уравнение Максвелла

 Оно является обобщением закона электромагнитной индукции  
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и в интегральной форме имеет следующий вид             
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и утверждает.что с переменным магнитным полем 
[image: image659.wmf]B
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 неразрывно связано вихревое электри​ческое поле 
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 , которое не зависит оттого находятся в нем проводники или нет. Из (3) следует, что                           
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Из сравнения (5) и (6) находим, что                      
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Это и есть первое уравнение Максвелла в дифференциальной форме.

12.2. Ток смещения. Второе уравнение Максвелла 

Максвелл обобщил закон полного тока 
[image: image663.wmf]ò
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 предположив, что переменное электрическое поле, также как и электрический ток, является источником магнитно​го поля. Для количественной характеристики "магнитного действия" переменного электрического поля Максвелл ввел понятие тока смещения.
По теореме Гаусса - Остроградского поток электрического смещения сквозь замкну​тую поверхность                                            
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Продифференцировав это выражение по времени, получим для неподвижной и недеформирусмой поверхности S                          
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Левая часть этой формулы имеет размерность тока, который, как известно, выражает​ся через вектор плотности тока               
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Из сравнения (8) и (9) следует, что 
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 имеет размерность плотности тока: А /м2. Максвелл предложил назвать 
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 плотностью тока смещения:
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Ток смещения                               
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Из всех физических свойств, присущих действительному току (току проводимости), связанному с переносом зарядов, ток смещения обладает лишь одним: способностью соз​давать магнитное поле. При "протекании" тока смещения в вакууме или диэлектрике не вы​деляется тепло. Примером тока смещения может служить переменный ток через конденсатор. В общем случае токи проводимости и смещения не разделены в пространстве и мож​но говорить о полном токе, равном сумме токов проводимости и смещения:                      
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С учетом этого Максвелл обобщил закон полного тока, добавив в правую часть его ток смещения 
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Итак, второе уравнение Максвелла в интегральной форме имеет вид:
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Из (3) следует, что                               
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d

H

rot

l

d

H

S

L

r

r

r

r

ò

ò

=

 .                                             (15)
Из сравнения (14) и (15) находим, что                   
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Это и есть второе уравнение Максвелла в дифференциальной форме. 
12.3. Третье и четвертое уравнения Максвелла

Максвелл обобщил теорему Гаусса - Остроградского для электростатического поля. Он предположил, что эта теорема справедлива для любого электрического поля, как стационарного, так и переменного. Соответственно, третье уравнение Максвелла в интегральной форме имеет вид:        
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где 
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 - объемная плотность свободных зарядов, [
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                Из (1) следует, что                       
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Из сравнения (18) и (19) находим,что                          
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Четвертое уравнение Максвелла в интегральной и дифференциальной формах имеет

следующий вид:                
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12.4. Полная система уравнений Максвелла в дифференциальной форме
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Эту систему уравнений необходимо дополнить материальными уравнениями, характе​ризующими электрические и магнитные свойства среды:
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Итак, после открытия взаимосвязи между электрическими и магнитным полями ста​ло ясно, что эти поля не существуют обособлено, независимо одно от другого. Нельзя соз​дать переменное магнитное поле без того, чтобы одновременно в пространстве не возникло и электрическое поле.

Отметим, что покоящийся в некоторой системе отсчета электрический заряд создает только электростатическое поле в этой системе отсчета, но он будет создавать магнитное поле в системах отсчета, относительно которых он движется. То же самое относится и к неподвижно​му магниту. Заметим также, что уравнения Максвелла инвариантны к преобразованиям Лоренца: причем для инерциальных систем отсчета К и К’
[image: image692.wmf] выполняются следующие соотношения:     
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На основании изложенного можно сделать вывод, что электрические и магнитные поля являются проявлением единого поля, которое называют электромагнитным полем. Оно распространяется в виде электромагнитных волн.                                                 

При написании конспекта лекций использовались известные учебники по физике, изданные в период с 1923 г. (Хвольсон О.Д. «Курс физики») до наших дней (ДетлафА.А., Яворский Б.М., Савельев И.В., Сивухин Д.В., Трофимова Т.И., Суханов А.Д., и др.)
ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ К ЭКЗАМЕНУ ПО ФИЗИКЕ

ЧАСТЬ II

1. Электрический заряд. Дискретность заряда. Закон сохранения заряда. Закон Кулона (1.1, 1.2)*.

2. Электрическое поле. Напряженность электрического поля точечного заряда (1.3). 

3. Принцип суперпозиции электрических полей. Силовые линии (1.4).

4. Электрический диполь. Поле электрического диполя (1.5).

5. Момент силы, действующий на диполь в электрическом поле. Энергия диполя в электрическом поле (1.5).

6. Поток вектора напряженности. Теорема Гаусса-Остроградского для электростатического поля в вакууме (2.1, 2.2).

7. Поле равномерно заряженной, бесконечно протяженной полскости. Поле между двумя бесконечно протяженными разноименно заряженными параллельными плоскостями (2.2.1, 2.2.2).

8. Поле заряженного цилиндра. Поле заряженной сферы (2.2.3, 2.2.4).

9. Работа сил электростатического поля. Циркуляция вектора напряженности электрического поля (3.1).

10. Потенциальный характер электростатического поля. Потенциал (заключение 3.1, 3.2).

11. Потенциал поля точечного заряда и поля, создаваемого системой точечных зарядов. Разность потенциалов (3.2).

12. Эквипотенциальные поверхности (3.3).

13. Связь между напряженностью электрического поля и потенциалом (3.4).

14. Электрическое поле в диэлектриках. Полярные и неполярные диэлектрики. Дипольный момент диэлектрика (4, 4.1).

15. Поляризация диэлектриков: ориентационная и ионная. Вектор поляризованности  (4.2).

16. Напряженность электрического поля в диэлектрике. Диэлектрическая проницаемость (4.3).

17. Теорема Гаусса – Остроградского для поля в диэлектрике. Связь векторов 
[image: image695.wmf]D

r

 –  смещения, 
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 – напряженности и 
[image: image697.wmf]P
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 – поляризованности (4.4).

18. Проводники в электростатическом поле (5.5.1).

19. Электрическая емкость уединенного проводника. Электрическая емкость конденсатора. Плоский конденсатор (5.2).

20. Энергия заряженного проводника, системы заряженных проводников и конденсатора (5.3).

21. Энергия электрического поля. Объемная плотность энергии электрического поля в диэлектрике и вакууме (5.4).

22. Электрический ток. Характеристики электрического тока: сила тока, вектор плотности тока (6.1).

23. Электродвижущая сила источника тока. Напряжение (6.2).

24. Закон Ома для однородного участка цепи. Электрическое сопротивление, удельное сопротивление. Зависимость сопротивления проводников от температуры (6.3.1).

25. Закон Ома в дифференциальной форме. Удельная электропроводность (6.3.2).

26. Закон Ома для неоднородного участка цепи. Закон Ома для замкнутой цепи (6.4).

27. Закон Джоуля – Ленца. Работа и мощность тока. КПД источника (6.5).

28. Закон Джоуля – Ленца в дифференциальной форме (6.6).

29. Магнитное поле в вакууме. Магнитный момент контура с током. Вектор магнитной индукции. Силовые линии магнитного поля (8.1).

30. Закон Био-Савара-Лапласа. Принцип суперпозиции магнитных полей (8.3).

31. Магнитное поле прямого тока (8.3.1).

32. Магнитное поле кругового тока (8.3.2).

33. Теорема о циркуляции вектора магнитной индукции. Вихревой характер магнитного поля (9.1).

34. Магнитное поле соленоида (9.1.1).

35. Магнитный поток. Теорема Гаусса для магнитного поля (9.2).

36. Работа перемещения проводника с током в постоянном магнитном поле (9.3).

37. Действие магнитного поля на движущийся заряд. Силы Лоренца (8.2, 9.4).

38. Магнитное поле в веществе. Магнитные моменты атомов. Вектор намагниченности. Напряженность магнитного поля.  Магнитная проницаемость вещества (10.1, 10.2).

39. Теорема о циркуляции вектора напряженности магнитного поля  (10.3).

40. Виды магнетиков: диамагнетики, парамагнетики, ферромагнетики. Магнитная проницаемость и магнитное поле магнетиков (10.4).

41. Закон электромагнитной индукции. Закон Ленца (11.1).

42. Явление самоиндукции. Индуктивность. Электродвижущая сила самоиндукции (11.2). 

43. Токи при размыкании и замыкании цепи (11.3).

44. Энергия магнитного поля. Объемная плотность энергии магнитного поля (11.4).

45. Первое уравнение Максвелла (12.1).

46. Ток смещения. Второе уравнение Максвелла (12.2).

47. Третье и четвертое уравнение Максвелла (12.3).

48. Полная система уравнений Максвелла в дифференциальной форме. Материальные уравнения (12.4).
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* В обозначении (1.1., 1.2) первая цифра означает номер лекции, а вторая – номер параграфа в этой лекции, где изложен материал по данному вопросу.
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