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Э Л Е К Т Р О Д И Н А М И К А


Э Л Е К Т Р О С Т А Т И К А.  З А К О Н   К У Л О Н А

	Электростатика – раздел физики, в котором изучается взаимодействие и условия равновесия (покоя) электрических зарядов, неподвижных относительно инерциальной системы отсчета. 
Несмотря на разнообразие веществ, в природе существует только два вида электрических зарядов. Один из них условно называют отрицательным, а второй – положительным. Электрический заряд тела величина релятивистски инвариантная, т.е. не зависит от того движется тело или покоится. Электрический заряд любого тела дискретен и кратен элементарному электрическому заряду e = 1,6 ∙10-19.    
   
	q = Ne	(1)

Всякий процесс электризации тел сводится к разделению зарядов, при этом в одном месте образуется избыток положительных, а в другом отрицательных зарядов. В замкнутой (изолированной) системе тел алгебраическая сумма зарядов остается неизменной при любых процессах, протекающих внутри этой системы. Это закон сохранения заряда.
	В основе электростатики лежит закон Кулона, который определяет силу взаимодействия двух точечных зарядов q1 и q2, расположенных на расстоянии  r1,2  друг от друга:


	,	(2)

где ε0 = 8,85·10-12 Ф/м – диэлектрическая постоянная; ε – диэлектрическая проницаемость среды.


ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОЕ  ПОЛЕ
СИЛОВЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ


	Согласно представлениям современной физики воздействие одного заряда на другой передается через электростатическое поле – особую бесконечно простирающуюся материальную среду, которую создает вокруг себя каждое заряженное тело. Электростатические поля не могут быть обнаружены органами чувств человека. Однако, на заряд, помещённый в поле, действует сила прямо пропорциональная величине этого заряда. Т.к. направление силы зависит от знака заряда, то условились использовать для исследования полей, так называемый, пробный заряд q0. Это положительный, точечный заряд, который помещают в интересующую нас точку электрического поля. Соответственно в качестве силовой характеристики поля целесообразно использовать отношение силы  к величине пробного заряда q0:


	.	(3)

Эта постоянная для каждой точки поля векторная величина равная силе, действующей на единичный, положительный заряд называется напряженностью. Для поля точечного заряда q на расстоянии r от него:


	, 	(4)


Направление вектора  совпадает с направлением силы, действующей на пробный заряд.  [E] = Н / Кл или  В/м.
	В диэлектрической среде сила взаимодействия между зарядами, а значит и напряженность поля,  уменьшается в  ε   раз:



	, . 	(5)

	При наложении друг на друга нескольких электростатических полей, результирующая напряженность определяется как векторная сумма напряженностей каждого из полей (принцип суперпозиции):


	.	(6)


	Графически распределение электрического поля в пространстве изображается с помощью силовых линий. Эти линии проводятся так, чтобы касательные к ним в любой точке совпадали с . Это означает, что вектор силы, действующей на заряд, а значит и вектор его ускорения, тоже лежат на касательных к силовым линиям, которые нигде и никогда не пересекаются. Силовые линии электростатического поля не могут быть замкнутыми. Они начинаются на положительном и заканчиваются на отрицательном зарядах или уходят в бесконечность.


РАБОТА СИЛ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО  ПОЛЯ.    ПОТЕНЦИАЛ

	Электрическое поле, подобно гравитационному, является потенциальным. Т.е. работа, выполняемая электростатическими силами, не зависит от того, по какому маршруту заряд q перемещен в электрическом поле из точки 1 в точку 2. Эта работа равна разности потенциальных энергий, которыми обладает перемещаемый заряд в начальной и конечной точках поля:
	А1,2 = W1 – W2 . 	(7)

	Можно показать, что потенциальная энергия заряда q прямо пропорциональна величине этого заряда. Поэтому в качестве энергетической характеристики электростатического поля используется отношение потенциальной энергии пробного заряда q0, помещенного в какую-либо точку поля, к величине этого заряда:


	.    	(8)

Эта величина представляет собой количество потенциальной энергии на единицу положительного заряда и называется потенциалом поля в заданной точке.  [φ] = Дж / Кл = В (Вольт). 
	Если принять, что при удалении заряда q0 в бесконечность     (r→ ∞) его потенциальная энергия в поле заряда q обращается в нуль, то потенциал поля точечного заряда q на расстоянии  r  от него:


	.	(9)

	Если поле создаётся системой точечных зарядов, то потенциал результирующего поля равен алгебраической (с учётом знаков) сумме потенциалов каждого из них:


	.	(10)
	
	Из определения потенциала (8) и выражения (7)  работа, совершаемая силами электростатического поля по перемещению заряда из 

точки 1 в точку 2, может быть представлена как:


		(11)


НАПРЯЖЁННОСТЬ КАК ГРАДИЕНТ ПОТЕНЦИАЛА

	Найдем взаимосвязь между напряженностью Е электростатического поля, являющейся его силовой характеристикой, и потенциалом φ – энергетической характеристикой поля. 
	Работа по перемещению точечного, положительного заряда q вдоль произвольного направления х из точки 1 в бесконечно близкую к ней точку 2,  х2 – х1 = dх, будет равна:  А1,2 = q· Ех∙dх  или через потенциал:  А1,2 = q(φ1 – φ2) = - q ·dφ.   Откуда:


	,	(12)


т.е. напряженность поля равна градиенту потенциала, взятому со знаком минус. Это означает, что  направлен в сторону убывания потенциала.
	Для графического изображения распределения потенциала электростатического поля пользуются эквипотенциальными поверхностями – поверхность, во всех точках которой потенциал φ имеет одно и то же значение. Для точечных зарядов в однородной среде, например, эти поверхности представляют собой сферы (рис.133а Трофимова, стр139). 
	Для любой точки поля линии напряженности всегда направлены по нормали к эквипотенциальным поверхностям. (рис.133б Трофимова, стр139). 


Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Й      Д И П О Л Ь




	Электрический диполь – система двух равных по величине разноименных точечных зарядов +q  и -q,  расстояние  между которыми значительно меньше расстояния до рассматриваемых точек поля. Прямая, проходящая через оба заряда, называется осью диполя. Вектор , направленный от отрицательного заряда к положительному и равный по модулю расстоянию между ними, называется плечом диполя.   Вектор , 

 

                  ,	      (13)

называется электрическим моментом диполя или дипольным моментом. 
	Определим потенциал и напряженность поля диполя в произвольной точке M на расстоянии r от середины диполя. Потенциал поля  в точке М: 


		(14)

Учитывая, что l ‹‹ r,  r+ ≈ r- = r  и  r- – r+ ≈ l cos(π-θ), окончательно для  φ получим:

	.	  (15)


	В соответствии с принципом суперпозиции напряженность поля диполя    . Вывод формулы для модуля напряженности поля диполя более сложен. Запишем эту формулу  без вывода:


		(16)


Э Н Е Р Г И Я      Э Л Е К Т Р О С Т А Т И Ч С К О Г О      П О Л Я

	Определим объёмную плотность энергии электрического поля. Для этого рассмотрим процесс зарядки плоского конденсатора, как работу по разделению зарядов между обкладками. Перенесём заряд dq с одной обкладки на другую. Работа dА, которая при этом будет совершена:
	dА = dq∙u = C∙u∙du,	(17)

где u – мгновенное значение разности потенциалов на конденсаторе,  С – его ёмкость. Проинтегрируем правую и левую часть равенства:

	.	(18)

С учётом формулы для электроёмкости плоского конденсатора, получим:

	, 	(19)

где V – объём конденсатора, Е – напряжённость поля, а ε – диэлектрическая проницаемость среды между обкладками. Выражение


		(20)

определяет энергию единицы объёма поля и называется объёмной плотностью энергии поля.


ДИЭЛЕКТРИКИ.   ПОЛЯРИЗАЦИЯ   ДИЭЛЕКТРИКОВ

	В зависимости от концентрации свободных зарядов тела делятся на проводники (n0~1028 ÷ 1029 м-3),  полупроводники  (n0~1017 ÷ 1019м-3) и диэлектрики  (n0~109 ÷ 1013м-3).
	Диэлектрики, как и любое другое вещество, состоят из нейтральных атомов и молекул. Если заменить весь положительный заряд молекулы одним точечным зарядом, помещенным в центре его распределения и аналогичным образом поступить с электронами, то каждую молекулу в этом случае можно рассматривать как электрический диполь. По этому признаку все диэлектрики можно разделить на три группы: 

	Первую группу образуют вещества с симметричным распределением как положительных, так и отрицательных зарядов в молекуле. Для таких молекул центры распределения положительных зарядов и электронов совпадают. Они называются неполярными. Их дипольный момент . Под воздействием внешнего поля разноименные заряды таких молекул смещаются вдоль силовых линий в противоположные стороны. При этом возникает дипольный момент, направленный по полю (N2,  H2,  O2,  CO2,  CH4).

	Вторую   группу составляют материалы, молекулы которых имеют ассиметричное распределение зарядов. Такие молекулы называются полярными. Они обладают собственным электрическим дипольным моментом . В обычных условиях вектора дипольных моментов отдельных молекул из-за теплового движения ориентированы хаотично. По этой причине суммарный момент тела равен нулю. Внешнее электрическое поле стремится сориентировать  дипольные моменты таких молекул вдоль силовых линий поля. Это приведет к возникновению результирующего, не равного нулю, электрического момента всего диэлектрика.  Примеры: Н2О,   NН3.   SO2,   CО.
	К третьему типу относятся диэлектрики, имеющие кристаллическое строение с правильным чередованием ионов разных знаков. Их структуру можно рассматривать как систему двух, вдвинутых одна в другую, ионных подрешеток. Под воздействием поля происходит небольшое встречное смещение кристаллографических плоскостей: плоскости, содержащие положительно заряженные ионы, смещаются по полю, а плоскости, образованные отрицательными ионами, - против поля. Это приводит к возникновению некоторого результирующего дипольного момента всего кристалла. 
	Процесс ориентации дипольных  моментов или их появление под воздействием внешнего электрического поля, что приводит к возникновению электрического момента у каждого элемента объема диэлектрика, называется поляризацией диэлектриков.
Различают три вида такой поляризации:
1. Электронная или деформационная – заключается в возникновении индуцированных дипольных моментов атомов вследствие деформации электронных оболочек, т.е. смещении электронных орбиталей относительно ядер.
2. Ориентационная или дипольная – упорядочение в расположении существующих дипольных моментов.
3.   Ионная – возникает в результате встречного смещения кристаллических подрешёток: состоящей из положительно заряженных ионы по полю, а образованной отрицательными ионами – против поля. Количественно поляризация характеризуется поляризованностью  (вектором поляризации)– векторной величиной, определяемой как суммарный дипольный момент единицы объёма диэлектрика: 

	,	(21)
где рi – дипольный момент одной молекулы; рv – суммарный дипольный момент всего диэлектрика. 


	Из опыта известно, что для большого класса диэлектриков (за исключением сегнетоэлектриков) поляризованность линейно зависит от напряжённости внешнего поля :


	 = χε,	(22)


где  – напряжённость электрического поля в точке, для которой определяется ;   χ (хи) – диэлектрическая  восприимчивость  вещества;
χ – всегда положительная, безразмерная величина. Для большинства диэлектриков (твёрдых и жидких) χ составляет всего несколько единиц (хотя, например, для спирта χ ≈ 25, а для воды χ = 80). 

Для установления количественных закономерностей поля в диэлектрике внесем в однородное внешнее электростатическое поле Е0 (создается двумя параллельными разноименно заряженными плоскостями) пластинку из однородного диэлектрика, расположив ее перпендикулярно силовым линиям поля. Под действием поля диэлектрик поляризуется, т.е. происходит смещение зарядов: положительные смещаются по полю, отрицательные – против поля. В результате этого на грани диэлектрика, обращенной к отрицательной плоскости, будет избыток положительного заряда с поверхностной плотностью +σ, на левой – отрицательного заряда с поверхностной плотностью –σ. Эти не-скомпенсированные заряды, появляющиеся в результате поляризации диэлектрика, называются связанными. Так как их поверхностная плотность σ меньше плотно




	В результате поляризации на поверхности диэлектрика появляются связанные заряды (рис.). Вектор напряжённости  поля связанных зарядов направлен внутри диэлектрика противоположно вектору напряжённости внешнего поля, вызвавшего поляризацию (рис.). Теперь, в соответствии с принципом суперпозиции, напряжённость поля   внутри диэлектрика:


	  или  .	(23)

Напряжённость электрического поля связанных зарядов можно определить по формуле: , где σ´– поверхностная плотность связанных  зарядов.  Можно  показать,  что  поверхностная  плотность


связанных зарядов равна модулю вектора поляризованности диэлек-трика – σ´= Р. С учётом (13), подставив в (15) , получим: 		(24). 
Откуда напряжённость результирующего поля внутри диэлектрика:

	.	(25)
	Безразмерная величина ε = 1+χ называется диэлектрической проницаемостью среды. Из (17) видно, что диэлектрическая проницаемость количественно характеризует свойство диэлектрика поляризоваться и  показывает, во сколько раз внешнее поле ослабляется данным диэлектриком.


П О С Т О Я Н Н Ы Й     Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Й      Т О К

	Электрическим током называется любое упорядоченное дви-жение заряженных частиц. Ток в проводнике под воздействием электрического поля называется током проводимости. Количественной мерой этого процесса является скалярная величина, которая называется сила тока:

	,	(1)

где i – мгновенное значение силы тока в проводнике, dq – заряд, протекающего через его поперечное сечение за время dt.  [I] = Kл/c = А.
	Постоянным, называется электрический ток, сила и направление которого не меняются с течением времени. 
	За направление тока условились принимать направление движения положительных зарядов.
	Величина, равная силе тока протекающего через единицу площади поперечного сечения, называется плотностью тока: 



	 	(2)


Выразим    i  и  j   через среднюю скорость    упорядоченного дви-
жения зарядов одного знака (скорость дрейфа). Пусть величина каждого заряда – q0, а их концентрация (число частиц в единице объёма) в проводнике – n.  Tогда за время dt через участок с поперечным сечением проводника  dS  пройдет заряд:


	.	(3)                          

Интегрируя по времени, получим для тока через площадку dS:


	.	(4)    
                         
Это даёт для плотности тока на участке с поперечным сечением dS:



	   или в векторной форме  .	(5)

Сумма произведений j∙dS  по всем участкам поверхности S  даёт величину силы тока через произвольную поверхность:

	 .	(6)

	Если в цепи на частицы действуют только силы электрического поля, то положительные носители заряда будут перемещаться от точек с бóльшим потенциалом к точкам с меньшим потенциалом. Соответственно, отрицательные – от точек с меньшим к точкам с бóльшим потенциалом. Это приводит к выравниванию потенциала вдоль цепи и исчезновению электрического поля. Для существования тока в течение длительного промежутка времени необходимо наличие в цепи устройства способного создавать и поддерживать на отдельных участках цепи разность потенциалов. Такое устройство должно перемещать (т.е. возвращать) положительные заряды из точек с меньшим в точки с бóльшим потенциалом, а отрицательных из точек с бóльшим потенциалом  в точки с меньшим. Это может быть сделано только за счет работы сил не электрического происхождения. Такие силы называются сторонними, а устройства способные выполнять такую работу – источниками тока. Природа этих сил может быть самой различной: в гальванических элементах  это энергия химических реакций, в фотоэлементах – энергия солнечного света, в генераторах – механическая энергия.	
	Работа по перемещению единичного, положительного заряда, совершаемая сторонними силами, называется электродвижущей силой (ЭДС) источника тока:

	.	(7)


Эта физическая величина является энергетической характеристикой источника тока. Работа по перемещению заряда q на неоднородном участке  (участке, содержащем источник тока, рис.4) в общем случае  будет складываться из работы сил электростатического поля и работы сторонних сил:

	А1,2 = q(φ1 – φ2) + qξ .	(8)
Величина

		(9)
называется напряжением на участке  1 – 2. Если   ЭДС на участке цепи отсутствует, то   
	U1.2 = (φ1 – φ2).	(10)

ЗАКОН  ОМА  В  ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ   ФОРМЕ

	Немецкий физик  Г. Ом (1787 – 1854) экспериментально установил, что сила тока на участке, не содержащем ЭДС прямо пропорциональна напряжению: 

	,	(11)

где коэффициент пропорциональности G = 1 / R и называется электрической проводимостью проводника. Для линейных проводников с постоянным поперечным сечением


	,	(12)


где  γ = 1 / ρ – удельная электропроводность материала, ρ – удельное сопротивление,  S – площадь поперечного  сечения проводника,  – его длина.  Тогда для изотропного проводника выражение (11) с учётом (12) примет вид:


	.	(13)


Теперь для плотности тока (2) с учётом, что  – напряжённость поля в проводнике, получим:


	.	(14)
   
Выражение (14) в  векторной форме это закон Ома в дифференциальной форме: 

	.	(15)


	Получим в дифференциальной форме закон Джоуля-Ленца. Количество теплоты, выделяющееся в элементе проводника, объёмом  за время dt:

	.	(16)

	Теперь, количество теплоты, которое выделяется в единице объема проводника за единицу времени, будет: 
 

	.	(17)

Эта величина называется удельной тепловой мощностью тока.




Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Й     Т О К     В     М Е Т А Л Л А Х


	Ток в металлах представляет собой движение не связанных с ионами кристаллической решеткой электронов. Первое опытное подтверждение того, что в создании тока в металлах ионы участия не принимают, было получено еще в 1901 г. в опыте немецкого ученого К. Рикке (1845 – 1915). В течение года ток пропускали через три последовательно составленных и тщательно пришлифованных цилиндра     Al – Cu – Al. При этом в телах не было обнаружено даже мизерного переноса вещества или каких-либо химических изменений. Т.е. металлы относятся к проводникам первого рода. Впоследствии этот факт был подтвержден другими опытами.
	Сопротивление чистых металлических проводников  при не очень низких температурах:
R = R0 (1+ α·t0C), откуда
               R = α R0T,                              (18)
где  α = 1/273 К-1 – температурный коэффициент сопротивления,  R0 – сопротивление проводника при   00 С. 
	В области низких температур    (Т < 20 К) сопротивление многих металлов  (Al, Pb, Zn) и их сплавов резко падает до нуля. Это явление  сверхпроводимости.


ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ   ТОК  В  ЭЛЕКТРОЛИТАХ   И   РАСПЛАВАХ

	Если в электролит или расплав ввести две твердотельных пластинки (электроды) и подать на них напряжение, то возникает электрический ток, который создаётся направленным движением ионов. Достигнув соответствующих электродов, ионы отдают или приобретают электроны и превращаются в нейтральные атомы или молекулы. В  результате химических реакций  вторичные продукты либо оседают на электродах, либо переходят   в раствор. Явление осаждения составных частей электролита на электродах получило название электролиза. Материалы, в которых при прохождении тока происходят химические превращения, относятся к проводникам второго рода. Т.е. электролиты и расплавы это  проводники второго рода.
	Количественно электролиз описывается законами Фарадея:



	,       ,	(19)
где  m – масса осевшего на электроде вещества, k – его электрохимический  эквивалент, i = f(t) – сила тока, t – время его протекания, F – число Фарадея (F = 96,497∙106 Кл/моль.), М – молярная масса вещества, z – валентность, F/z – называется химическим эквивалентом вещества. 
	Если величина тока I в процессе электролиза не меняется, то (18) принимает вид:

		(20)
	Ионы, как носители электрического заряда в электролитах, образуются в растворах солей, щелочей или кислот в воде и некоторых других жидкостях в результате электролитической диссоциации.
 В растворе каждая полярная молекула растворенного вещества окружена дипольными молекулами растворителя. Причем к положительно заряженной части молекулы растворенного вещества молекулы растворителя повернуты своими «отрицательными» концами, а к отрицательно заряженной соответственно «положительными». Это ослабляет силы электростатического притяжения ионов, образующих молекулу растворенного вещества. В результате теплового движения может произойти разрыв связи. Образующиеся ионы (анионы и катионы) начинают странствовать по раствору. При сближении на достаточно малое расстояние анион и катион могут снова соединится. Этот процесс называется рекомбинация (или молизация). В растворе  процессы диссоциации и рекомбинации идут параллельно. В конечном итоге в растворе при постоянных внешних условиях устанавливается динамическое равновесие. Этому состоянию соответствует определенная степень диссоциации, которую принято характеризовать коэффициентом диссоциации – α, который показывает долю распавшихся молекул растворенного вещества – α = n' / n0,  где n0 – концентрация растворённого вещества, n' – концентрация распавшихся молекул.
	При невысоких температурах ионы бывают окружены облепившими их ионами растворителя. Это явление получило название сольватации (для водных растворов – гидратации), а сам комплекс из иона и удерживаемой его силовым полем оболочки из молекул растворителя называют сольватом.

	Рассмотрим механизм электролитической проводимости. При наложении электрического поля на электролит на каждый ион будет действовать кулоновская сила Fк = Еq, которая вызовет ускоренное упорядоченное движение. Ионы, а тем более сольваты, из-за своих раз-меров испытывают при движении сопротивление пропорциональное скорости упорядоченного движения – υ: Fс = kυ. Скорость υ будет расти пока кулоновская сила Fк не станет равной силе сопротивления Fс: Еq = kυ.   Откуда:  , т.к. для данного раствора k = const и q = const.  Отношение    

		(21)
 называется подвижностью ионов, которая представляет среднюю
скорость дрейфа заряженных частиц в поле с напряженностью 1 В/м).  [b] = м2 / (В·с). Подвижность ионов b зависит от их природы, свойств растворителя и температуры. При комнатной температуре для водных растворов подвижность по порядку величины равна 10-8 – 10-7 м2/В∙с. 
	Для установившегося движения, в соответствии с (5) и учетом (20) плотность тока в электролите будет:

	j = (n+ q+ b+ +  n- q- b-)Е	(22)

Величина в скобках не зависит от напряженности поля – Е. Это значит, ток в электролитах подчиняется закону Ома. Если каждая молекула диссоциирует на два иона, то

            j = αnq(b+ + b-)Е.               (23)

Выражение   
               γ = αnq(b+ + b-)               (24)
представляет собой электропроводность электролита. Как видно из выражения (23), проводимость электролитов растет с повышением температуры, т.к. при этом увеличивается коэффициент диссоциации и подвижность ионов. Зависимость γ от концентрации довольно сложная (рис.): Для слабых растворов, когда  α ≈ 1, γ растет пропорционально с. В дальнейшем с увеличением концентрации коэффициент диссоциации α убывает, поэтому рост проводимости замедляется, а затем даже начинает уменьшаться.
	Электрофорез – направленное движение заряженных частиц (ионов, капелек жидкости, взвешенных и коллоидных части) под воздействием электрического поля в какой-то среде. Скорость упорядоченного движения при электрофорезе определяется уравнением Смолуховского:

	,  	(25)
где ε – диэлектрическая проницаемость среды, Е – напряженность электрического поля, η – вязкость среды, ξ – электрокинетический (дзета) потенциал.   (Более подробно материал изложен в лабораторной работе «Электрофорез») 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ  ТОК В  ГАЗАХ
  НЕСАМОСТОЯТЕЛЬНЫЙ ГАЗОВЫЙ РАЗРЯД

	Газы при не слишком высоких температурах и при давлениях, близких к атмосферному, являются хорошими изоляторами. Если поместить в сухой атмосферный воздух, заряженный электрометр, то его заряд долго остается неизменным. Это объясняется тем, что газы при обычных условиях состоят из нейтральных атомов и молекул и не содержат свободных зарядов (электронов и ионов). Газ становится проводником электричества только, когда некоторая часть его молекул ионизуется. Для ионизации газ надо подвергнуть воздействию какого-либо ионизатора: например, электрический разряд, рентгеновское излучение, радиации или УФ-излучение, пламя свечи и т.д. (в последнем случае электропроводность газа вызвана нагреванием). 
	При ионизации газов происходит вырывание из внешней       электронной оболочки атома или молекулы одного или нескольких электронов, что приводит к образованию свободных электронов и положительных ионов. Электроны могут присоединяться к нейтральным молекулам и атомам, превращая их в отрицательные ионы. Следовательно, в ионизованном газе имеются положительно и отрицательно заряженные ионы и свободные электроны. Электрический ток в газах называется газовым разрядом. Т.о., ток в газах создается ионами обоих знаков и электронами. Газовый разряд при таком механизме будет сопровождаться переносом вещества, т.е. ионизированные газы относятся к проводникам второго рода.
	Для того чтобы оторвать от молекулы или атома один электрон, необходимо совершить определенную работу Аи, т.е . затратить определенную энергию. Эту энергию называют энергией ионизации, значения которой для атомов различных веществ лежат в пределах 4÷25 эВ. Количественно процесс ионизации принято характеризовать величиной, которая называется потенциал ионизации:

	.	(26)

	Одновременно с процессом ионизации в газе всегда идет и обратный процесс – процесс рекомбинации: положительные и отрицательные ионы или положительные ионы и электроны, встречаясь, воссоединяются между собой с образованием нейтральных атомов и молекул. Чем больше ионов возникает под действием ионизатора, тем интенсивнее идет и процесс рекомбинации.
	Строго говоря, электропроводность газа никогда не равна нулю, так как в нем всегда имеются свободные заряды, образующиеся в результате действия излучения радиоактивных веществ, имеющихся на поверхности Земли, а также космического излучения. Интенсивность ионизации под действием указанных факторов невелика.  Эта незначительная электропроводность воздуха является причиной утечки зарядов наэлектризованных тел даже при хорошей их изоляции. 	
	Характер газового разряда определяется составом газа, его температурой и давлением, размерами, конфигурацией и материалом электродов, а так же приложенным напряжением и плотностью тока.



	Рассмотрим цепь, содержащую газовый промежуток (рис.), подвергающийся непрерывному, постоянному по интенсивности воздействию ионизатора. В результате действия ионизатора газ приобретает некоторую электропроводность и в цепи потечет ток. На рис приведены вольт-амперные характеристики (зависимость тока от приложенного напряжения) для двух ионизаторов. Производительность (число пар ионов произведенных ионизатором в газовом промежутке за 1 секунду) второго ионизатора больше чем первого. Будем считать, что производительность ионизатора  величина постоянная и равная n0 . При не очень низком давлении практически все отщепившиеся электроны захватываются нейтральными молекулами, образуя отрицательно заряженные ионы. С учетом рекомбинации, примем, что концентрации ионов обоих знаков одинаковы и равны n. Средние скорости дрейфа ионов разных знаков в электрическом поле разные: , . b-  и  b+  –  подвижности ионов газа. Теперь для области  I, c учетом  (5),  можно записать:


		(27)

Как видно, в области I с увеличением напряжения ток возрастает, так как растет скорость дрейфа. Число пар рекомбинирующих ионов с ростом их скорости, при этом будет уменьшаться.
	Область II – область тока насыщения – все созданные ионизатором ионы достигают электродов, не успевая рекомбинировать. Плотность тока насыщения
	jн = q n0 d,	 (28)

где d – ширина газового промежутка (расстояние между электродами). Как видно из (28) ток насыщения является мерой ионизирующего действия ионизатора.
	При напряжении больше Uпp (область III) скорость электронов достигает такой величины, что при столкновении с нейтральными молекулами они способны вызвать ударную ионизацию. В результате образуется дополнительно Аn0  пар ионов. Величина А называется коэффициентом газового усиления. В области III  этот коэффициент не зависит от n0, но зависит от U. Т.о. заряд, достигающий  электродов  при постоянном U прямо пропорционален производительности ионизатора – n0 и напряжению U. По этой причине область III называется областью пропорциональности. Uпр – порог пропорциональности. Коэффициент газового усиления А имеет значения от 1 до 104.
	В области IV, области частичной пропорциональности, коэффициент газового усиления начинает зависеть от n0. Эта зависимость растет с ростом U. Ток резко увеличивается. 
	В диапазоне напряжений 0 ÷ Uг, ток в газе существует только при действующем ионизаторе. Если действие ионизатора прекратить, то прекращается и разряд. Разряды, существующие только под действием внешних ионизаторов, называются несамостоятельными. 
	Напряжение Uг – порог области , области Гейгера, которая соответствует состоянию, когда процесс в газовом промежутке не исчезает и после выключения ионизатора, т.е. разряд приобретает характер самостоятельного разряда. Первичные ионы только дают толчок для возникновения газового разряда. В этой области способность ионизировать приобретаю уже и массивные ионы обоих знаков. Величина тока не зависит от n0.
В области VI напряжение настолько велико, что разряд, однажды возникнув, больше не прекращается – область непрерывного разряда.
САМОСТОЯТЕЛЬНЫЙ ГАЗОВЫЙ РАЗРЯД И ЕГО ТИПЫ

	Разряд в газе, сохраняющийся после прекращения действия внешнего ионизатора, называется самостоятельным.
	Рассмотрим условия возникновения самостоятельного разряда. При больших напряжениях (области V–VI), возникающие под действием внешнего ионизатора электроны сильно ускоренные электрическим полем, сталкиваясь с нейтральными молекулами газа,  ионизируют их. В результате чего образуются вторичные электроны и положительные ионы (процесс 1 на рис. 158). Положительные ионы движутся к катоду, а электроны – к аноду. Вторичные электроны вновь ионизируют молекулы газа, и, следовательно, общее количество электронов и ионов будет возрастать по мере продвижения электронов к аноду лавинообразно. Это является причиной увеличения электрического тока (см. рис. область V). Описанный процесс называется ударной ионизацией.
	Однако ударной ионизации под действием электронов недостаточно для поддержания разряда при удалении внешнего ионизатора. Для этого необходимо, чтобы электронные лавины «воспроизводились», т. е. чтобы в газе под действием каких-то процессов возникали новые электроны. Такие процессы схематически показаны на рис. 158: Ускоренные полем положительные ионы, ударяясь о катод, выбивают из него электроны(процесс 2); Положительные ионы, сталкиваясь с молекулами газа, переводят их в возбужденное состояние, переход таких молекул в нормальное состояние сопровождается испусканием фотона (процесс 3); Фотон, поглощенный нейтральной молекулой, ионизирует ее, происходит так называемый процесс фотонной ионизации молекул (процесс 4); Выбивание электронов из катода под действием фотонов (процесс 5).
	Наконец, при значительных напряжениях между электродами газового промежутка наступает момент, когда положительные ионы, обладающие меньшей длиной свободного пробега, чем электроны, приобретают энергию, достаточную для ионизации молекул газа (процесс 6), и к отрицательной пластине устремляются ионные лавины. Когда возникают кроме электронных лавин еще и ионные, сила тока растет уже практически без увеличения напряжения (область VI на рис.).
	В результате описанных процессов число ионов и электронов в объеме газа лавинообразно возрастает, и разряд становится самостоятельным, т. е. сохраняется и после прекращения действия внешнего ионизатора. Напряжение, при котором возникает самостоятельный разряд, называется напряжением пробоя. Для воздуха это составляет около 30 000 В на каждый сантиметр расстояния.
	В зависимости от давления газа, конфигурации электродов, параметров внешней цепи можно говорить о четырех типах самостоятельного разряда: тлеющем, искровом, дуговом и коронном.
	1. Тлеющий разряд. Возникает при низких давлениях. Если к электродам, впаянным в стеклянную трубку длиной 30÷50 см, приложить постоянное напряжение в несколько сотен вольт, постепенно откачивая из трубки воздух, то при давлении ≈ 5,3÷6,7 кПа возникает разряд в виде светящегося извилистого шнура красноватого цвета, идущего от катода к аноду. При дальнейшем понижении давления шнур утолщается, и при давлении ≈ 13 Па разряд имеет вид, схематически изображенный на рис..


	Непосредственно к катоду прилегает тонкий светящийся слой 1 – первое катодное свечение, или катодная пленка, затем следует темный слой 2 – катодное темное пространство, переходящее далее в светящийся слой 3 – тлеющее свечение, имеющее резкую границу со стороны катода, постепенно исчезающую со стороны анода. Оно возникает из-за рекомбинации электронов с положительными ионами. С тлеющим свечением граничит темный промежуток 4 – фарадеево темное пространство, за которым следует столб ионизированного светящегося газа 5 – положительный столб. Положительный столб существенной роли в поддержании разряда не имеет. Например, при уменьшении расстояния между электродами трубки его длина сокращается, в то время как катодные части разряда по форме и величине остаются неизменными. В тлеющем разряде особое значение для его поддержания имеют только две его части: катодное тёмное пространство и тлеющее свечение. В катодном тёмном пространстве происходит сильное ускорение электронов и положительных ионов, выбивающих электроны с катода (вторичная эмиссия). В области тлеющего свечения же происходит ударная ионизация электронами молекул газа. Образующиеся при этом положительные ионы устремляются к катоду и выбивают из него новые электроны, которые, в свою очередь, опять ионизируют газ и т. д. Таким образом непрерывно поддерживается тлеющий разряд.
	При дальнейшем откачивании трубки при давлении ≈ 1,3 Па свечение газа ослабевает и начинают светиться стенки трубки. Электроны, выбиваемые из катода положительными ионами, при таких разрежениях редко сталкиваются с молекулами газа и поэтому, ускоренные полем, ударяясь о стекло, вызывают его свечение, так называемую катодолюминесценцию. Поток этих электронов исторически получил название катодных лучей.
	Тлеющий разряд широко используется в технике. Так как свечение положительного столба имеет характерный для каждого газа цвет, то его используют в газосветных трубках для светящихся надписей и реклам (например, неоновые газоразрядные трубки дают красное свечение, аргоновые – синевато-зеленое). В лампах дневного света, более экономичных, чем лампы накаливания, излучение тлеющего разряда, происходящее в парах ртути, поглощается нанесенным на внутреннюю поверхность трубки флуоресцирующим веществом (люминофором), начинающим под воздействием поглощенного излучения светиться. Спектр свечения при соответствующем подборе люминофоров близок к спектру солнечного излучения. Тлеющий разряд используется для катодного напыления металлов. Вещество катода в тлеющем разряде вследствие бомбардировки положительными ионами, сильно нагреваясь, переходит в парообразное состояние. Помещая вблизи катода различные предметы, их можно покрыть равномерным слоем металла.
	2. Искровой разряд. Возникает при больших напряженностях электрического поля.(≈ 3·106 В/м) в газе, находящемся под давлением порядка атмосферного. Искра имеет вид ярко светящегося тонкого канала, сложным образом изогнутого и разветвленного.
	Объяснение искрового разряда дается на основе стримерной теории, согласно которой возникновению ярко светящегося канала искры предшествует появление слабосветящихся скоплений ионизованного газа. Эти скопления называются стримерами. Стримеры возникают не только в результате образования электронных лавин посредством ударной ионизации, но и в результате фотонной ионизации газа. Лавины, догоняя друг друга, образуют проводящие мостики из стримеров, по которым в следующие моменты времени и устремляются мощные потоки электронов, образующие каналы искрового разряда. Из-за выделения при рассмотренных процессах большого количества энергии газ в искровом промежутке нагревается до очень высокой температуры (примерно 104 К), что приводит к его свечению. Быстрый нагрев газа ведет к повышению давления и возникновению ударных волн, объясняющих звуковые эффекты при искровом разряде – характерное потрескивание в слабых разрядах и мощные раскаты грома в случае молнии, являющейся примером мощного искрового разряда между грозовым облаком и Землей или между двумя грозовыми облаками.
	Искровой разряд используется для воспламенения горючей смеси в двигателях внутреннего сгорания и предохранения электрических линий передачи от перенапряжений (искровые разрядники). При малой длине разрядного промежутка искровой разряд вызывает разрушение (эрозию) поверхности металла, поэтому он применяется для электроискровой точной обработки металлов (резание, сверление). Его используют в спектральном анализе для регистрации заряженных частиц (искровые счетчики).
	3. Дуговой разряд. Если после зажигания искрового разряда от мощного источника постепенно уменьшать расстояние между электродами, то разряд становится непрерывным – возникает дуговой разряд. При этом сила тока резко возрастает, достигая сотен ампер, а напряжение на разрядном промежутке падает до нескольких десятков вольт. Дуговой разряд можно получить от источника низкого напряжения минуя стадию искры. Для этого электроды (например, угольные) сближают до соприкосновения, они сильно раскаляются электрическим током, потом их разводят и получают электрическую дугу (именно так она была открыта русским учёным В. В. Петровым). При атмосферном давлении температура катода приблизительно равна 3900 К. По мере горения дуги угольный катод заостряется, а на аноде образуется углубление – кратер, являющийся наиболее горячим местом дуги.
	По современным представлениям, дуговой разряд поддерживается за счет высокой температуры катода из-за интенсивной термоэлектронной эмиссии, а также термической ионизации молекул, обусловленной высокой температурой газа.
	Дуговой разряд находит широкое применение в народном хозяйстве для сварки и резки металлов, получения высококачественных сталей (дуговая печь), освещения (прожекторы, проекционная аппаратура). Широко применяются также дуговые лампы с ртутными электродами в кварцевых баллонах, где дуговой разряд возникает в ртутном паре при откачанном воздухе. Дуга, возникающая в ртутном паре, является мощным источником ультрафиолетового излучения и используется в медицине (например, кварцевые лампы). Дуговой разряд при низких давлениях в парах ртути используется в ртутных выпрямителях для выпрямления переменного тока.
	4. Коронный разряд – высоковольтный электрический разряд, который возникает при высоком (например, атмосферном) давлении в неоднородном поле (например, вблизи электродов с большой кривизной поверхности, остриё игольчатого электрода). Когда напряженность поля вблизи острия достигает 30 кВ/см, то вокруг него возникает свечение, имеющее вид короны, чем и вызвано название этого вида разряда.
	В зависимости от знака коронирующего электрода различают отрицательную или положительную корону. В случае отрицательной короны рождение электронов, вызывающих ударную ионизацию молекул газа,  происходит за счет эмиссии  их  из катода под действием положительных ионов, в случае положительной – вследствие ионизации газа вблизи анода. В естественных условиях корона возникает под влиянием атмосферного электричества у вершин мачт кораблей  или деревьев (на этом основано действие молниеотводов). Это явление  получило в древности  название огней святого Эльма. Вредное действие короны вокруг проводов высоковольтных линий электропередач состоит в возникновении токов утечки. Для их снижения провода высоковольтных линий делаются толстыми. Коронный разряд, являясь прерывистым, становится также источником радиопомех.
	Используется коронный разряд в электрофильтрах, применяемых для очистки промышленных газов от примесей. Газ, подвергаемый очистке, движется снизу вверх в вертикальном цилиндре, по оси которого расположена коронирующая проволока. Ионы, имеющиеся в большом количестве во внешней части короны, оседают на частицах примеси и увлекаются полем к внешнему некоронирующему электроду и на нем оседают. Коронный разряд применяется также при нанесении порошковых и лакокрасочных покрытий.


П Л А З М А   И   Е Ё   С В О Й С Т В А

	Плазмой называется сильно ионизованный газ, в котором концентрации положительных и отрицательных зарядов практически одинаковы. Различают высокотемпературную плазму, возникающую при сверхвысоких температурах, и газоразрядную плазму, возникающую при газовом разряде. Плазма характеризуется степенью ионизации α – отношением числа ионизованных частиц к полному их числу в единице объема плазмы. В зависимости от величины α говорят о слабо (α составляет доли процента), умеренно (α – несколько процентов) и полностью (α близко к 100 %) ионизованной плазме.
	Заряженные частицы (электроны, ионы) газоразрядной плазмы, находясь в ускоряющем электрическом поле, обладают   различной    средней    кинетической энергией. Это означает, что температура Те электронного газа одна, а ионного – другая, причем Те> Ти. Несоответствие этих температур указывает на то, что газоразрядная плазма является неравновесной, поэтому она называется также неизотермической. Убыль числа заряженных частиц в процессе рекомбинации в газоразрядной плазме восполняется ударной ионизацией электронами, ускоренными электрическим полем. Прекращение действия электрического поля приводит к исчезновению газоразрядной плазмы.
	Высокотемпературная плазма является равновесной, или изотермической, т. е. при определенной температуре убыль числа заряженных частиц восполняется в результате термической ионизации. В такой плазме соблюдается равенство средних кинетических энергий составляющих плазму различных частиц. В состоянии подобной плазмы находятся звезды, звездные атмосферы, Солнце. Их температура достигает десятков миллионов градусов.
	Плазма обладает следующими основными свойствами: высокой степенью ионизации газа, в пределе — полной ионизацией; равенством нулю результирующего пространственного заряда (концентрация положительных и отрицательных частиц в плазме практически одинакова); большой электропроводностью, причем ток в плазме создается в основном электронами, как наиболее подвижными частицами; свечением; сильным взаимодействием с электрическим и магнитным полями; колебаниями электронов в плазме с большой частотой (≈ 108 Гц), вызывающими общее вибрационное состояние плазмы; «коллективным» – одновременным    взаимодействием   громадного числа частиц (в обычных газах частицы взаимодействуют друг с другом попарно). Эти свойства определяют качественное своеобразие плазмы, позволяющее считать ее особым, четвертым, агрегатным состоянием вещества.
	Изучение физических свойств плазмы позволяет, с одной стороны, решать многие проблемы астрофизики, поскольку в космическом пространстве плазма – наиболее распространенное состояние вещест-ва, а с другой – открывает принципиальные возможности осуществления управляемого термоядерного синтеза. Основным объектом исследований по управляемому термоядерному синтезу является высокотемпературная плазма (≈ 108 К) из дейтерия и трития.
	Низкотемпературная плазма (<105 К) применяется в газовых лазерах, в термоэлектронных преобразователях и магнитогидродинамических генераторах электрического тока (МГД-генераторах) – установках для непосредственного преобразования тепловой энергии в электрическую, в плазменных ракетных двигателях, весьма перспективных для длительных космических полетов.
	Низкотемпературная плазма, получаемая в плазмотронах, используется для резки и сварки металлов, для получения некоторых химических соединений (например, галогенидов инертных газов), которые не удается получить другими способами, и т. д.
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