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À òàê ëè õîðîøî çíàêîìà âàì
взаимосвязь вещества и
электрического поля?

Íà ýòîò ðàç ðàçãîâîð î âçàèìî-
äåéñòâèè äâóõ âèäîâ ìàòåðèè, êàê
ÿñíî èç ýïèãðàôîâ, êîñíåòñÿ ýëåê-
òðè÷åñòâà. Èç ýòîé íåîáúÿòíîé
îáëàñòè ôèçèêè ñåãîäíÿ ìû âûáå-
ðåì ïðåæäå âñåãî âîïðîñû, ñâÿçàí-
íûå ñ ïîâåäåíèåì â ýëåêòðè÷åñêèõ
ïîëÿõ íåïðîâîäÿùèõ òåë � èçîëÿ-
òîðîâ, èëè äèýëåêòðèêîâ. Êñòàòè,
èìåííî èõ äâèæåíèå âî âíåøíåì
íåîäíîðîäíîì ïîëå áûëî ïåðâûì â
èñòîðèè îòìå÷åííûì ëþäüìè ýëåê-
òðè÷åñêèì ÿâëåíèåì.

Çà òûñÿ÷è ëåò íàáëþäåíèé è
ýêñïåðèìåíòîâ áûëè èçó÷åíû ñâîé-
ñòâà ìíîæåñòâà äèýëåêòðèêîâ, îò-
êðûòû òàêèå íåîáû÷íûå ýôôåêòû,
êàê ïèðîýëåêòðè÷åñòâî � ýëåêòðè-
çàöèÿ êðèñòàëëîâ ïðè íàãðåâå,
ñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâî � ñàìîïðî-
èçâîëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðè-
çàöèÿ, ïüåçîýëåêòðè÷åñòâî � ýëåê-
òðèçàöèÿ ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè-
÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ. Êàæäîå èç
ýòèõ ÿâëåíèé ñî âðåìåíåì íàøëî
ñâîå ïðèìåíåíèå â íàóêå, òåõíèêå
èëè áûòó � â ÷óâñòâèòåëüíåéøèõ
ïðèáîðàõ äëÿ îáíàðóæåíèÿ äåôåê-
òîâ â äåòàëÿõ ìàøèí è äëÿ ïðîñëó-
øèâàíèÿ ñåðäöà; â ïðîèçâîäñòâå
ìàëîãàáàðèòíûõ êîíäåíñàòîðîâ è
ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâ; â ìèêðîôî-
íàõ è òåëåôîíàõ; â ïîëó÷åíèè òåï-
ëîâîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ è
èçãîòîâëåíèè çàæèãàëîê. Ñ äèý-
ëåêòðèêàìè ñâÿçûâàþò ðàçâèòèå
àêóñòî- è îïòîýëåêòðîíèêè � ýëå-
ìåíòíîé áàçû áóäóùèõ êîìïüþòå-
ðîâ. Â íàóêå äàæå âîçíèê òåðìèí
«óìíûå äèýëåêòðèêè».

Îäíàêî âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
óñïåøíîå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ

ðàçíîîáðàçíûõ äèýëåêòðèêîâ áûëî
áû íåâîçìîæíî áåç ãëóáîêèõ çíà-
íèé î ñòðóêòóðå âåùåñòâà. Â ñâîþ
î÷åðåäü, ïîíèìàíèå îñîáåííîñòåé
ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòå-
êàþùèõ íà ìèêðîóðîâíå, äàåò êëþ÷
äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ñâåäåíèé î
ñòðîåíèè àòîìîâ è ìîëåêóë.

Ïðèñîåäèíÿéòåñü, ïóñòü ïîêà è
íà øêîëüíûõ ïðèìåðàõ, ê ýòîìó
óâëåêàòåëüíîìó ïîèñêó.

Вопросы и задачиВопросы и задачиВопросы и задачиВопросы и задачиВопросы и задачи

1. Ïî÷åìó ìàëåíüêèå êóñî÷êè áó-
ìàãè ïðèòÿãèâàþòñÿ ê çàðÿæåííîé
ïëàñòìàññîâîé ðàñ÷åñêå, íî íå ïðè-
òÿãèâàþòñÿ íè ê îäíîé èç ïàðàë-
ëåëüíûõ ïëàñòèí çàðÿæåííîãî êîí-
äåíñàòîðà?

2. Îò÷åãî çàêàí÷èâàþòñÿ íåóäà-
÷åé ïîïûòêè «îòâåñòè» â çåìëþ
çàðÿä äèýëåêòðèêà?

3. Îáêëàäêè âåðòèêàëüíîãî âîç-
äóøíîãî êîíäåíñàòîðà, çàðÿæåí-
íîãî è îòêëþ÷åííîãî îò èñòî÷íè-
êà, ÷àñòè÷íî ïîãðóæàþò â æèäêèé
äèýëåêòðèê. Ãäå íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó îá-
êëàäêàìè îêàçûâàåòñÿ áîëüøå: â
âîçäóõå èëè â äèýëåêòðèêå?

4. Ïî÷åìó ýëåêòðîëèòè÷åñêèå
êîíäåíñàòîðû îáëàäàþò áîëüøîé
åìêîñòüþ?

5. Â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ðàçíî-
èìåííî çàðÿæåííûìè îáêëàäêàìè
êîíäåíñàòîðà âñòàâëÿåòñÿ ìåòàë-
ëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà. Èçìåíÿòñÿ ëè
çàðÿäû, íàâåäåííûå íà ïëàñòèíå,
åñëè ïðîñòðàíñòâî âíóòðè êîíäåí-
ñàòîðà çàïîëíèòü êåðîñèíîì?

6. Â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó îá-
êëàäêàìè ïëîñêîãî çàðÿæåííîãî

êîíäåíñàòîðà ðàñïîëîæåíà ïëàñ-
òèíà èç äèýëåêòðèêà, êàê èçîáðà-
æåíî íà ðèñóíêå ñëåâà . Íàðèñóé-
òå ñèëîâûå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ, ïðåíåáðåãàÿ åãî èñêàæåíèåì
ó êðàåâ ïëàñòèí.

7. Ìåòàëëè÷åñêèé çàðÿæåííûé
øàð îêðóæåí òîëñòûì ñôåðè÷åñ-
êèì ñëîåì äèýëåêòðèêà. Èçîáðà-
çèòå êàðòèíó ñèëîâûõ ëèíèé âíóò-
ðè è âíå äèýëåêòðèêà. Ïî÷åìó ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå ìåíÿåòñÿ íà ãðàíè-
öå äèýëåêòðèêà?

8. Äâà íåáîëüøèõ ìåòàëëè÷åñ-
êèõ øàðèêà ïîäêëþ÷åíû ê óäàëåí-
íîìó èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèÿ. Êàê
èçìåíèòñÿ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ìåæ-
äó øàðèêàìè, åñëè èõ ïîãðóçèòü â
æèäêèé äèýëåêòðèê, íå ìåíÿÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó íèìè?

9. Êîãäà îáêëàäêè ïëîñêîãî âîç-
äóøíîãî êîíäåíñàòîðà ïðèñîåäè-
íèëè ê ýëåêòðè÷åñêîé áàòàðåå, îíè
ñòàëè ïðèòÿãèâàòüñÿ äðóã ê äðóãó.
Êàê èçìåíèòñÿ ñèëà èõ ïðèòÿæå-
íèÿ, åñëè ââåñòè â êîíäåíñàòîð
ïëàñòèíêó èç äèýëåêòðèêà, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñóíêå ñïðàâà?

10. Ïî÷åìó èç äâóõ êîíäåíñàòî-
ðîâ îäèíàêîâîé åìêîñòè è ñ îäèíà-
êîâûìè äèýëåêòðèêàìè áóëüøèå
ðàçìåðû èìååò òîò, êîòîðûé ðàñ-
ñ÷èòàí íà áîëüøåå íàïðÿæåíèå?

…обыкновенная материя по отношению к электрической…обыкновенная материя по отношению к электрической…обыкновенная материя по отношению к электрической…обыкновенная материя по отношению к электрической…обыкновенная материя по отношению к электрической
жидкости является как бы своеобразной губкой…жидкости является как бы своеобразной губкой…жидкости является как бы своеобразной губкой…жидкости является как бы своеобразной губкой…жидкости является как бы своеобразной губкой…

Бенджамин ФранклинБенджамин ФранклинБенджамин ФранклинБенджамин ФранклинБенджамин Франклин

…тело благодаря одному лишь приближению к другому на-…тело благодаря одному лишь приближению к другому на-…тело благодаря одному лишь приближению к другому на-…тело благодаря одному лишь приближению к другому на-…тело благодаря одному лишь приближению к другому на-
электризованному телу само может стать наэлектризован-электризованному телу само может стать наэлектризован-электризованному телу само может стать наэлектризован-электризованному телу само может стать наэлектризован-электризованному телу само может стать наэлектризован-
ным.ным.ным.ным.ным.

Франц ЭпинусФранц ЭпинусФранц ЭпинусФранц ЭпинусФранц Эпинус

В диэлектрике, находящемся под действием электродвижу-В диэлектрике, находящемся под действием электродвижу-В диэлектрике, находящемся под действием электродвижу-В диэлектрике, находящемся под действием электродвижу-В диэлектрике, находящемся под действием электродвижу-
щей силы, мы можем представлять, что электричество в каж-щей силы, мы можем представлять, что электричество в каж-щей силы, мы можем представлять, что электричество в каж-щей силы, мы можем представлять, что электричество в каж-щей силы, мы можем представлять, что электричество в каж-
дой молекуле так смещено, что одна сторона молекулы дела-дой молекуле так смещено, что одна сторона молекулы дела-дой молекуле так смещено, что одна сторона молекулы дела-дой молекуле так смещено, что одна сторона молекулы дела-дой молекуле так смещено, что одна сторона молекулы дела-
ется положительно наэлектризованной, а другая – отрица-ется положительно наэлектризованной, а другая – отрица-ется положительно наэлектризованной, а другая – отрица-ется положительно наэлектризованной, а другая – отрица-ется положительно наэлектризованной, а другая – отрица-
тельно.тельно.тельно.тельно.тельно.

Джеймс Клерк МаксвеллДжеймс Клерк МаксвеллДжеймс Клерк МаксвеллДжеймс Клерк МаксвеллДжеймс Клерк Максвелл
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11. Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ çàðÿ-
æåííîãî è îòñîåäèíåííîãî îò áàòà-
ðåè êîíäåíñàòîðà óäâîèëàñü, êîã-
äà âûòåê íàïîëíÿâøèé åãî äèýëåê-
òðèê. ×åìó ðàâíà äèýëåêòðè÷åñ-
êàÿ ïðîíèöàåìîñòü äèýëåêòðèêà?

12. Ïëîñêèé âîçäóøíûé êîíäåí-
ñàòîð ïîñëå çàðÿäêè îòêëþ÷àþò îò
èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ è ïîãðóæà-
þò â êåðîñèí. Êàê èçìåíèòñÿ ýíåð-
ãèÿ, íàêîïëåííàÿ â êîíäåíñàòîðå?

13. Îáêëàäêè çàïîëíåííîãî äè-
ýëåêòðèêîì è çàðÿæåííîãî êîí-
äåíñàòîðà ñîåäèíÿþò äðóã ñ äðó-
ãîì íà î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ. Êîã-
äà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó
îáêëàäêàìè óìåíüøàåòñÿ â òðè
ðàçà, èõ ðàçúåäèíÿþò. Ïîñëå ýòîãî
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåäëåííî
âîçðàñòàåò äî 2/3 ñâîåãî ïåðâîíà-
÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïî÷åìó?

14. Êàêèå âåùåñòâà ëó÷øå îòðà-
æàþò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû:
ìåòàëëû èëè äèýëåêòðèêè?

15. Áóäåò ëè ýëåêòðîí âçàèìî-
äåéñòâîâàòü ñ íåéòðàëüíûì àòî-
ìîì?

16. Êàêîé äîëæíà áûòü ñòðóêòó-
ðà ìîëåêóëû: à) äâóîêèñè óãëåðî-
äà, åñëè èçâåñòíî, ÷òî îíà íå èìååò
äèïîëüíîãî ìîìåíòà, ò.å. ÿâëÿåòñÿ
íåïîëÿðíîé; á) âîäû, åñëè èçâåñò-
íî, ÷òî îíà îáëàäàåò äèïîëüíûì
ìîìåíòîì, ò.å. ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðíîé
ìîëåêóëîé?

МикроопытМикроопытМикроопытМикроопытМикроопыт

Íàýëåêòðèçóéòå ïëàñòìàññîâóþ
ðàñ÷åñêó òðåíèåì è ïîíàáëþäàéòå,
êàê îíà ïðèòÿãèâàåò ìàëåíüêèå
êóñî÷êè áóìàãè. Îäíàêî, åñëè âû
ïîìåñòèòå òå æå êóñî÷êè âáëèçè
êëåìì çàðÿæåííîãî àêêóìóëÿòîðà
èëè ïîëþñîâ ýëåêòðè÷åñêîé áàòà-
ðåéêè, òî íèêàêîãî ïðèòÿæåíèÿ íå
îáíàðóæèòñÿ. Ïî÷åìó?

Любопытно, что…Любопытно, что…Любопытно, что…Любопытно, что…Любопытно, что…

�àíãëèéñêèé ôèçèê Ñòåôàí Ãðåé
â íà÷àëå XVIII âåêà óñòàíîâèë,
÷òî ýëåêòðèçàöèÿ òåë òðåíèåì ïðî-
èñõîäèò ëó÷øå, åñëè èõ ïðåäâàðè-
òåëüíî íàãðåòü. Ýòî áûëî ñâÿçàíî
ñ èñïàðåíèåì ñ íèõ âëàãè, ò.å.
óõóäøåíèåì ïðîâîäèìîñòè, ÷òî
âíåøíå ïðîÿâëÿëîñü êàê óñèëåíèå
èõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

�ïåðâîå óïîìèíàíèå î ïèðîýëåê-
òðè÷åñòâå îòíîñèòñÿ ê 300-ì ãîäàì
äî íîâîé ýðû. Îñîáåííîñòè æå
ýòîãî ÿâëåíèÿ ïîäðîáíî èññëåäî-
âàë â ñåðåäèíå XVIII âåêà íåìåö-
êèé ôèçèê Ôðàíö Ýïèíóñ. Îí

ïîêàçàë, ÷òî ýëåêòðèçàöèÿ êðèñ-
òàëëîâ òóðìàëèíà, âîçíèêàþùàÿ
ïðè íàãðåâå, ïðèíöèïèàëüíî îò-
ëè÷àåòñÿ îò îáùåèçâåñòíîé òîãäà
ýëåêòðèçàöèè òðåíèåì.

�ïîíÿòèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè, õàðàêòåðèçóþùåé îñ-
ëàáëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â
äèýëåêòðèêå, áûëî ââåäåíî Ìàéê-
ëîì Ôàðàäååì â 1837 ãîäó ïîä
íàçâàíèåì «óäåëüíîé èíäóêòèâíîé
ñïîñîáíîñòè».

�Ôàðàäåé ñïîñîáñòâîâàë ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ òåîðèè ìàãíåòèçìà
Êóëîíà è Ïóàññîíà íà òåîðèþ äè-
ýëåêòðèêîâ. À ïîçæå, îáîñíîâàâ
òåîðèþ äèýëåêòðèêîâ, Äæåéìñ
Ìàêñâåëë ïåðåíåñ åå ïîíÿòèÿ íà
ìàãíåòèçì.

�ïî âñåé âèäèìîñòè, Ôàðàäåþ
ïðèíàäëåæèò ïðåäñêàçàíèå ýëåêò-
ðîñòàòè÷åñêèõ àíàëîãîâ ïîñòîÿí-
íûõ ìàãíèòîâ. Òàêèå äèýëåêòðèêè,
îáëàäàþùèå íåèçìåííûì âíåøíèì
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, áûëè íàçâà-
íû â êîíöå ïðîøëîãî âåêà àíãëèé-
ñêèì ôèçèêîì Îëèâåðîì Õåâèñàé-
äîì «ýëåêòðåòàìè». Ïåðâûé èñ-
êóññòâåííûé ýëåêòðåò áûë ïîëó-
÷åí ïðèìåðíî 80 ëåò íàçàä èç ñìåñè
ïàëüìîâîé ñìîëû ñ êàíèôîëüþ.

�â íà÷àëå XIX âåêà ôðàíöóçñ-
êèé ìèíåðàëîã Ðåíå Àþè îáíàðó-
æèë, ÷òî ïèðîýëåêòðè÷åñêèå êðèñ-
òàëëû ñïîñîáíû ýëåêòðèçîâàòüñÿ
è ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ, ÷òî
ïîçâîëèëî åìó ñîçäàòü ÷óâñòâè-
òåëüíûé ýëåêòðîñêîï. Ýòîò ýôôåêò,
ïðèñóùèé ìíîãèì êðèñòàëëàì,
âïîñëåäñòâèè ñòàë èìåíîâàòüñÿ
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì.

�äîñòèæåíèå ïðåäåëüíî âîçìîæ-
íîé ïîëÿðèçàöèè äèýëåêòðèêà
áûëî îòêðûòî â 1918 ãîäó íà êðè-
ñòàëëàõ ñåãíåòîâîé ñîëè, äàâøåé
íàçâàíèå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîìó
ýôôåêòó. Ñåãîäíÿ â íåêîòîðûõ
ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííûõ êåðà-
ìèêàõ âåëè÷èíà äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè ìîæåò äîñòèãàòü
îãðîìíûõ çíà÷åíèé � äî 20000.

�íàâåäåííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ íå-
ïîëÿðíîãî äèýëåêòðèêà çíà÷èòåëü-
íî ìåíåå èíòåíñèâíà, ÷åì îðèåí-
òàöèîííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ äèýëåêò-
ðèêà, îáëàäàþùåãî äèïîëüíûì
ìîìåíòîì. Äåëî â òîì, ÷òî äàæå
ñàìûå ñèëüíûå ïîñòîÿííûå ýëåêò-
ðè÷åñêèå ïîëÿ, ïîëó÷àåìûå â ëà-
áîðàòîðèÿõ, â ñîòíè òûñÿ÷ ðàç
óñòóïàþò ïîëþ ÿäðà àòîìà â îáëà-
ñòè ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè, èç-çà

÷åãî ñìåùåíèå çàðÿäîâ â àòîìå
íåçíà÷èòåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî
ðàçìåðàìè.

�â ïîñòîÿííûõ è íèçêî÷àñòîò-
íûõ ïîëÿõ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü âîäû ðàâíà 81. Íî ïðè
÷àñòîòàõ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà îíà
ïàäàåò ïðèìåðíî äî 2. Äåëî â òîì,
÷òî ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ìîëåêó-
ëû äèýëåêòðèêà «íå óñïåâàþò»
ïîâîðà÷èâàòüñÿ âñëåä çà ïîëåì.

�÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîâðåìåííûõ
ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ òåðìîìåòðîâ
äîñòèãàåò îäíîé ìèëëèîííîé êåëü-
âèíà.

�áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ïüå-
çîýëåêòðèêîâ óäàëîñü ïîñòðîèòü
òåëåñêîïû ñ óïðàâëÿåìîé ãåîìåò-
ðèåé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà, ÷òî
ïîçâîëÿåò ëåãêî èçìåíÿòü åãî ôî-
êóñíîå ðàññòîÿíèå.

�áîëüøèíñòâî äèýëåêòðèêîâ íå
ñïîñîáíû äëèòåëüíîå âðåìÿ íàõî-
äèòüñÿ â ýëåêòðåòíîì ñîñòîÿíèè,
îäíàêî íåêîòîðûå âèäû êåðàìèêè
èëè ïîëèìåðíûõ ïëåíîê ñïîñîáíû
ñîõðàíÿòü åãî äåñÿòêè è äàæå ñîò-
íè ëåò.

�ìíîãèå òêàíè æèâîãî îðãàíèç-
ìà, íàïðèìåð êðîâåíîñíûå ñîñó-
äû, ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðåòàìè. Ó÷è-
òûâàòü ýòî íåîáõîäèìî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè èñêóññòâåííûõ ñîñó-
äîâ � åñëè èõ íå îáðàáîòàòü â
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, îíè âûçîâóò
ïîâûøåííóþ ñâåðòûâàåìîñòü êðî-
âè, ÷òî ñîçäàåò îïàñíîñòü ïîÿâëå-
íèÿ òðîìáîâ.
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