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Явление Пельтье и Томсона. Явление Пельтье состоит в том, что при прохождении через контакт двух проводников электрического тока помимо джоулева тепла выделяется или поглощается (в зависимости от направления тока) дополнительное тепло, которое получило название тепла Пельтье. В отличие от тепла Джоуля-Ленца, которое пропорционально квадрату силы тока, тепло Пельтье пропорционально первой степени силы тока и меняет знак при изменении направления последнего. Тепло Пельтье, как показывает теория и экспериментальные исследования, можно выразить формулой
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где q – количество прошедшего электричества, а ( – так называемый коэффициент Пельтье, величина которого зависит от природы контактирующих материалов и от их температуры. Тепло Пельтье 
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 считается положительным, если оно выделяется, и отрицательным, если оно поглощается.

Классическая теория объясняла явление Пельтье тем, что электроны, переносимые током из одного металла в другой, ускоряются или замедляются под действием контактной разности потенциалов. В первом случае кинетическая энергия электронов увеличивается, а затем ее избыток выделяется в виде тепла. Во втором случае кинетическая энергия уменьшается, и убыль энергии пополняется за счет внутренней энергии второго проводника. При переходе через контакт изменение кинетической энергии электронов с общим зарядом в 1 Кл равно контактной разности потенциалов. По классической теории средняя кинетическая энергия теплового движения электронов в обоих металлах одинакова, поэтому с классической точки зрения коэффициент Пельтье совпадает с контактной разностью потенциалов. В действительности это не так. Электроны в металлах подчиняются статистике Ферми-Дирака и при комнатной температуре являются вырожденным квантовым газом. По этой причине кинетические энергии электронов, образующих ток, в разных металлах отличаются, и коэффициент Пельтье не совпадает с контактной разностью потенциалов. Экспериментально было найдено, что для металлов коэффициент Пельтье порядка 10–2 – 10–3 В.

Неравномерно нагретый проводник должен вести себя как система находящихся в контакте физически неоднородных участков. На этом основании в таком проводнике должно происходить выделение или поглощение тепла Пельтье. Такое тепло получило название тепла Томсона, а само явление – явления Томсона.

Эффект Томсона считается положительным, если электрический ток, текущий в направлении градиента температуры, вызывает нагревание проводника, и отрицательным, если охлаждает. Тепло Томсона, выделяющиеся в единицу времени на участке провода длиной dx, определяется выражением
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где 
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 – коэффициент Томсона. Он зависит от материала проводника и от температуры T. При этом за положительное принято направление градиента температуры, т.е. направление возрастания температуры.

Контакт двух полупроводников. Контакт двух металлов, полупроводников или металла с полупроводником обладают выпрямляющим действием. Это значит, что сопротивление такого контакта зависит от направления проходящего тока. Особенно резко выпрямляющее действие выражено на границе дырочного (p) и электронного (n) полупроводников.

Рассмотрим явления, происходящие в p-n переходе. Допустим, что работа выхода электрона из полупроводника n-типа меньше чем из полупроводника p-типа, в соответствии с этим, значение химического потенциала ( в первом полупроводнике будет выше, чем во втором. Для определенности считаем, что оба полупроводника сделаны из одного и того же материала. Однако к одному из них добавлено небольшое количество донорной, а к другому – акцепторной примеси. Энергетические зоны в таких полупроводниках совпадают. Различие состоит в виде и расположении примесных уровней. Благодаря этому химический потенциал полупроводника n-типа выше, чем химический потенциал полупроводника p-типа.

При контакте таких полупроводников, произойдет выравнивание химических потенциалов: электроны из приконтактной области электронного полупроводника начнут переходить в дырочный, в свою очередь, дырки из дырочного полупроводника начнут диффундировать в электронный. В результате, в приконтактной области между ними появится контактное электрическое поле 
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, направленное от электронного к дырочному полупроводнику. Переходной слой на границе полупроводников будет обеднен носителями тока: и электронами и дырками. Поэтому электрическое сопротивление переходного слоя значительно превосходит сопротивление остальной части полупроводников.

Допустим, что приложено внешнее электрическое поле E, направленное от электронного полупроводника к дырочному. Ввиду большого сопротивления переходного слоя практически вся разность потенциалов придется на переходной слой. Такое поле дополнительно оттягивает электроны и дырки из приконтактной области, тем самым увеличивается зона, обедненная носителями тока, и ее сопротивление. Практически ток через контакт не пойдет.

Изменим полярность приложенного поля. Под его действием электроны и дырки диффундируют в направлении контакта. По этой причине уменьшается размер зоны, обедненной электронами и дырками, и ее сопротивление. Ток в этом случае возрастает быстрее, чем приложенное напряжение.

На свойстве односторонней проводимости контакта двух примесных полу​проводников p- и n-типа основано действие полупроводниковых выпрямителей – диодов. При анализе работы кремниевого диода в радиотехнической схеме можно считать, что диод полностью закрыт при обратном напряжении и полностью открыт, когда прямое напряжение достигает ~0.6 В. На рис. приведена схема выпрямителя на основе диода, его реальная и идеализированная вольт-амперная характеристика.

С помощью полупроводников можно производить не только выпрямление, но и усиление электрических сигналов. Употребляемые для этого полупроводниковые приборы имеют не два электрода (как в диодах), а три и больше, и действуют подобно электронным лампам с сетками. Они получили общее название транзисторов.

Рассмотрим так называемый биполярный транзистор (к классу транзисторов относятся, кроме биполярного, полевые и МОП-транзисторы). Имеется две разновид​ности этого транзистора – p-n-p и n-p-n типа, схематически изображенные на рис.

Рассмотрим в общих чертах работу транзистора на примере n-p-n транзистора. При отрицательном напряжении на базе (напряжение на эмиттере примем за ноль, напряжение на коллекторе считаем положительным) оба p-n перехода закрыты: токи в базовой, коллекторной и эмиттерной цепях отсутствуют. При положительном напряжении база-эмиттер электроны из эмиттера инжектируются в область базы в качестве неосновных носителей заряда. В обычном p-n переходе через некоторое время (время жизни) на участке конечной длины (длине диффузии) происходит рекомбинация электронов с дырками базы. Однако в транзисторе ширина базы всегда мала по сравнению с длиной диффузии неосновных носителей. Поэтому под действием поля основная часть электронов достигают коллектора, и переходит в него в качестве основных носителей. Таким образом, изменение тока в цепи эмиттера будет вызывать изменение тока в цепи коллектора. Если пренебречь небольшой утечкой тока через базу, токи коллектора и эмиттера равны между собой.

Как видно из рис. эмиттер и коллектор симметричны по отношению друг к другу. Отличаются они конструктивно. Наилучшие характеристики транзистор имеет при включении, когда основные носители из эмиттера инжектируются в базу. На рис. изображен усилитель на основе транзистора. При соответствующих значениях 
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 коэффициент усиления переменного напряжения 
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Магнитное поле в вакууме

Электромагнитное поле. Сила Лоренца и уравнения Максвелла. Взаимодействие неподвижных зарядов описывается законом Кулона (1.1). В сочетании с принципом суперпозиции закон в полевой форме выражается уравнениями
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В теории близкодействия (полевой теории) поле рассматривается как посредник, осуществляющий взаимодействие зарядов. Взаимодействие складывается из действия зарядов на поле (возбуждение поля – уравнения (2) и (3)), и действия поля в свою очередь на находящийся в нем заряд q (уравнение (1)).

Рассмотрим два первоначально неподвижных заряда. Допустим, что в некоторый момент времени один заряд пришел в движение. Согласно опыту, любые взаимо​действия передаются с конечной скоростью, не превышающей c – скорость света в вакууме. Поэтому второй заряд “почувствует” движение первого спустя некоторое время. Это означает, что закон Кулона в динамике не выполняется и требуется его видоизменение.

Для определения релятивистской формы закона Кулона рассмотрим две инерциальные системы отсчета. Систему K0, в которой задано распределение неподвижных зарядов (0, и систему K, движущуюся относительно K0 с некоторой постоянной скоростью. Как показывает опыт, сила, действующая на заряд q в системе K0, независимо от его скорости определяется соотношением 
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 – напряженность электростатического поля в K0. Причем под силой понимается ее релятивистское определение
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где m – масса покоя, 
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. Независимость силы от скорости в системе неподвижных зарядов (частиц) обусловлено отсутствием в природе магнитных зарядов. Известные частицы не обладают магнитным зарядом, а все попытки обнаружить частицу с магнитным зарядом, так называемый магнитный монополь, пока не увенчались успехом.

В системе K, как показывает специальная теория относительности, на заряд действует сила, которую можно представить в виде
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где v – скорость заряда, а вектора E и B связаны с 
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 определенными соотношениями (формулами преобразования). В свою очередь, для векторов E и B теория относительности определяет уравнения
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где 
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Гн/м (точно) – магнитная постоянная, ( и j соответственно плотностью заряда и плотность тока в системе K. Уравнения (4)-(8) описывают взаимодействие заряда q с равномерно движущимися зарядами (. На этом частном примере видно, что переменное поле имеет более сложную структуру, чем электростатическое, и характеризуется в данном случае двумя векторами E и B. Вектор E называется напряженностью электрического поля, соответствующая компонента переменного поля – его электрической составляющей или электрическим полем. Вектор B называется индукцией магнитного поля, соответствующая компонента переменного поля – его магнитной составляющей или магнитным полем. Само поле в этой связи называется электромагнитным полем. Уравнение (4) называется силой Лоренца, уравнения (5)-(8) – уравнениями Максвелла.

В электродинамике принимается общий принцип суперпозиции: результирующая сила F, действующая на заряд, является суперпозицией сил 
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, действующих на него по отдельности со стороны других зарядов
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Принцип суперпозиции сил естественным образом приводит к принципу суперпозиции для электрического и магнитного полей
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В сочетании с принципом суперпозиции уравнения (4)-(8) допускают обобщение.

Положим, что уравнения (4)-(8) верны при любых движениях зарядов, т.е. рассматриваем их как релятивистскую форму закона Кулона. Причем ( и j есть результирующие плотность заряда и плотность тока. Можно показать, что система (5)-(8), при известном движении зарядов (( и j), является полной: ее решение однозначно при заданных граничных и начальных условиях. Для рассмотренного случая равномерного движения зарядов это утверждение является достаточно очевидным. В конечном счете, справедливость (4)-(8), как основных уравнений теории электромагнетизма, подтверждается согласием теории и опыта.

Сила Ампера. По действию силы Лоренца на заряд можно в принципе определить вектора E и B. Поэтому выражение для силы Лоренца (4) можно рассматривать как определение электрического и магнитного полей (в случае электрического поля так и поступалось). В выражении для силы Лоренца выделим магнитную составляющую
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Величина магнитной силы определяется согласно правилу векторного умножения, при этом ее направление всегда перпендикулярно вектору скорости v и вектору магнитной индукции B.

Наличие тока связано с движением зарядов. Со стороны магнитного поля на движущиеся заряды действует сила Лоренца. Действие этой силы передается проводящей среде (проводнику). Найдем эту силу. Пусть объемная плотность зарядов, образующих ток, равна (. Тогда элемент объема dV содержит заряд (dV. На заряд действует магнитная составляющая силы Лоренца
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где u – скорость движения зарядов. Так как плотность тока 
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Выражение (11а) определяет силу, действующую на объемный элемент тока. В случае линейных токов (токи в бесконечно тонких проводниках) выражение для силы с помощью формулы перехода от объемных токов к линейным
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преобразуется к выражению для силы, действующей на линейный элемент тока
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где dl – элемент длины линейного проводника, направленный по току I. Соотношения (11а) и (11б) называются законом Ампера.

Закон Био-Савара. Рассмотрим стационарное электромагнитное поле (производные по времени всех величин равны нулю). В этом случае уравнения (5)-(8) распадаются на две независимые группы. Уравнения (5) и (6) описывают рассмотренное ранее электростатическое поле, уравнения (7) и (8) – стационарное магнитное поле. Таким образом, основными уравнениями магнитостатики являются



[image: image33.wmf]0

div

=

B

 ,
(12)



[image: image34.wmf]j

B

0

rot

m

=

 .
(13)

Согласно уравнению (13) магнитное поле порождается движущимися зарядами (токами). Из векторного анализа известно, что векторное поле A однозначно определяется своей дивергенцией 
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Отсюда магнитная индукция, с учетом (12) и (13), определяется соотношением
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которое можно рассматривать как результат суперпозиции магнитного поля отдельных (объемных jdV) элементов тока
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C помощью формулы перехода от объемных токов к линейным легко получить соответствующее выражение для поля линейного элемента тока Idl
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Формулы (14а) и (14б) выражают закон Био-Савара.

Полное поле B определится интегрированием по всем элементам тока
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В случае постоянных токов закон Био-Савара (15) справедлив при любых скоростях заряженных частиц. Нарушение закона Био-Савара для переменных токов связано с запаздыванием поля вследствие конечной скорости его распространения. Для стационарных токов запаздывание, естественно, не проявляется.

Магнитное поле прямого и кругового тока. Расчет по формулам (15) индукции магнитного поля тока произвольной конфигурации, вообще говоря, сложен. Однако расчет значительно упрощается, если распределение тока имеет определенную симметрию.

Магнитное поле прямого тока. Согласно (14б) в произвольной точке A вектора dB от всех элементов тока имеют одинаковое направление – перпендендикулярное плоскости рисунка. Поэтому сложение векторов dB можно заменить сложением их модулей. Для модуля dB имеем
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Из построения видно, что 
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Интегрируя по ( от –(/2 до (/2, находим
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Магнитное поле на оси кругового тока. На рис. показан вектор dB от выделенного элемента тока Idl. От всех элементов тока будет образовываться конус векторов dB, и нетрудно видеть, что результирующий вектор B в точке A будет направлен вверх по оси Z. Поэтому, для нахождения модуля B достаточно сложить проекции векторов dB на ось Z. Каждая такая проекции имеет вид
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где учтено, что угол между элементом dl и радиус-вектором r равен (/2. Интегрируя это выражение по всем dl (это дает 2(R) и, учитывая, что 
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Отсюда можно получить, что в центре витка с током (z(0) и на расстоянии 
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 модуль вектора B равен
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