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Одеса  2023
СРС 09 3 год Електричне поле. Електричний струм
Електромагнітні явища мають, окрім свого великого теоретичного значення для розуміння процесів у живій та неживій природі, також і важливі медико-біологічні застосування, серед яких варто виділити:

- дослідження електричних процесів, що відбуваються в живих організмах, а також електричних та магнітних властивостей біоло​гіч​них об’єктів;

- вивчення механізмів взаємодії зовнішніх електромагнітних полів з біологічними тканинами;

- використання сучасної електронної апаратури для потреб медицини та біології.

Електричний заряд є фундаментальною властивістю матерії:  заряд частинки визначає, як вона реагує на електричні й магнітні поля. 
Заряд (позначається  q або Q) виміряється в кулонах (Кл). 

Електричний заряд зберігається. Таким чином, повний заряд всесвіту є константою. Заряд не може бути створений або знищений, він може бути переданий між об'єктами при контакті. 
Усі об'єкти складаються з негативно заряджених електронів і позитивно заряджених протонів, і, залежно від балансу цих двох, можуть бути або позитивно або негативно заряджені. 
В просторі навколо зарядженого об'єкта існує електричне поле. Коли  інший заряджений об'єкт уводиться в це поле, на нього діє електрична сила. 
Частинним випадком є електростатичне поле; воно створюється нерухомими електричними зарядами, величина яких не зміню​ється з плином часу. 
Електричне поле можна виявити та дослідити за його дією на інші електричні заряди. З цією метою використовують пробні заряди, величина та розміри яких настільки малі, що вони не спотворюють дослід​жу​ване поле.
Силовою характеристикою електричного поля є напруженість.
Напруженість електричного поля  E у точці в просторі визначається як електрична сила  Fe, що  діє  на позитивно заряджений пробний заряд, поміщений у ту точку, розділена на величину заряду  q0 
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Одиниця напруженості електричного поля в СІ: [E] = Н/Кл = B/м. 
Графічно електричне поле зображують силовими лініями. Вони пов'язані з електричним полем: 

• Вектор напруженості  електричного поля E спрямований по дотичній до силової лінії електричного поля в кожній точці. 

• Число силових ліній на одиничну площу поверхні, перпендикулярної  силовим лініям пропорційно величині електричного поля в тій області. 
 Таким чином, E є більшим, коли силові лінії близько друг до друга й маленьким, коли вони далеко одна від одної. 


Силові лінії електростатичного поля незамкнені: вони починаються на позитивних зарядах і закінчуються на негативних або продовжуються у нескінченність.
Сила, що діє на заряджену частинку, дорівнює
[image: image2.emf].

За законом Кулона сила, що  діє між зарядами  q1 і q2  дорівнює
[image: image3.emf]
ε0 = 8.85 ∙ 10-12 Ф ∙ m-1  є  абсолютна діелектрична проникність вакууму (електрична стала).
Спрямована сила по прямій, яка з'єднує два заряди. Однойменні заряди відштовхуються,  різнойменні заряди притягаються. 
Кожний заряд створює навколо себе електричне поле, 
[image: image4.emf]
Поряд з напруженістю для характеристики електричного поля використовують вектор електричної індукції D. Електрична індукція не залежить від діелектричних властивостей середовища, а отже, не змінюється при переході з одного середовища в інше. Для поля у вакуумі:


D =(0E.
Для ізотропного середовища з відносною діелектрич​ною проникністю (

D =(0( E.

 Розмірність електричної індукції в системі СІ: [D] = (Кл2/H( м2)(Н/Кл = Кл/м2.
Скалярну величину, яка дорівнює
[image: image5.emf],
називають потоком вектора напруженостi елект​ричного поля через поверхню площею А. Тут θ – кут, утворений вектором нормалі до поверхні n і вектором E.
Узагальнення на неплоскі поверхні маємо, розбиваючи поверхню на маленькі ділянки, які є плоскими.  Повний потік дорівнює сумі потоків через маленькі ділянки 
[image: image6.emf]
Потік через поверхню  позитивний, якщо поле спрямоване з області, усередині поверхні, і негативний, якщо поле направляється в область. 
Закон Гаусса стверджує, що електричний потік через будь-яку замкнену поверхню пропорційний  повному заряду, що  перебуває усередині: 
[image: image7.emf] [image: image8.emf]
де   ε = ε0kе   діелектрична  проникність.  Альтернативно, ми можемо також записати 
[image: image9.emf]      [image: image10.emf]
де  D є  вектором електричної індукції. 
Електростатичне поле потенціальне, тобто робота його сил по переміщенню електричного заряду q між двома точками не залежить від форми траєкторії, а визначається лише початковим та кінцевим положеннями заряду. 

Як відомо, робота сил потенціального поля дорівнює зменшенню потенціальної енергії:

А1(2 = W1 – W2 = q((1 – (2),
де ( – потенціал. 

Потенціал – скалярна величина, яка характеризує здатність поля здійснювати роботу і визначається відношенням потенціальної енергії заряду в даній точці поля, до величини цього заряду 

( = W/q.
 
Розмірність потенціалу: [(] = Дж/Кл = B. 

Безпосеред​ній фізичний зміст має не сам потенціал, оскільки він, як і потенціальна енергія, визначається з точністю до сталого доданка, а різниця потенціалів:

(( = (1 – (2.

Геометричне місце точок, що мають однаковий потенціал, називають еквіпотенціальною поверхнею. 
При переміщенні заряду вздовж еквіпотенці​аль​ної поверхні (( = const, d( = 0) робота над зарядом не виконується. Це означає, що сили електрич​ного поля, а отже, і лінії напруженості перпендику​ляр​ні до еквіпотенціальних поверхонь.


Вектор напруженості електричного поля в будь-якій точці дорів​нює градієнту потенціала, взятому зі знаком “–“.

E = – grad( = – ((.
 

Вектор напруженості збігаєть​ся з напрямком найбільшої зміни потенціалу і  спрямований в бік зменшення потенціалу. 
Якщо поле однорідне (E = const), то:


E = ((1 – (2)/l= U/l,


де  l – відстань вздовж напрямку E між точками 1 та 2.

 Поле системи зарядів, є векторною сумою електричних полів Eі , створених кожним з них:
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Цей принцип суперпозиції випливає безпосередньо з правила додавання сил.

Потенціал поля ( системи зарядів, є алгебраїч​ною сумою потенціалів  (i  полів, створених окремими точковими зарядами:



( = 
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Молекули багатьох речовин є природними диполя​ми. 
Диполем називають систему двох рівних за величиною точкових зарядів q протилежного знака, що знаходяться один від одного на малій відстані l, яку називають плечем диполя. 
Плечу диполя присвоюють напрямок від заряду –q до заряду +q. Лінія, що проходить через електричні заряди, називається віссю диполя. Основна характеристика диполя – електричний момент:

p = q(l.

Електричний момент диполя вимірюють в кулон-метрах ([p] = Кл(м), а дипольні моменти молекул з причини їхніх малих значень – в позасистемних одиницях – Дебаях (Д): 1 Д ( 3,36(10–30 Кл(м.

Диполь, в цілому електрично нейтральний, утворює навколо себе електричне поле. 

Згідно з принципом суперпозиції  потенціалу поля диполя:


(A = 
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 EMBED Equation.3  [image: image16.wmf]1
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Вважаючи, що відстані до точки А від зарядів r1 і r2 набагато біль​ші за плече диполя l, можна записати r2(r1 ( r2; r2 – r1 ( lcos(, де ( – кут між векторами p i r2;  матимемо:


(A = 
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Цей результат дозволяє встановлювати залеж​ність між різницею потенціалів в двох точках поля і параметрами диполя (орієнтацією в просторі, величиною p) і використовується при реєстрації біопотенціалів в кардіографії, енцефалографії, міографії тощо.

Диполь в електричному полі. Розглянемо спочатку пове​дін​ку диполя в однорідному електричному полі напруженості  E = const. 
На заряди диполя діє пара сил: F+ = qE та F– = – qE, яка створює обер​тальний момент τ 


[image: image19.emf]


Електричне поле намагається зорієнтувати диполь так, щоб вектори p і E були одного напрямку.
У неоднорідному полі, де напруженість змінюється від точки до точки, диполь не тільки орієнтується вздовж ліній напруженості, а й втягується в область більшої напруженості. 
Це відбувається за рахунок нерівності сил F– та F+, які діють на позитивний та негативний заряди. Чим більша неоднорідність поля (більший градієнт напруженості), тим більша сила, яка діє на диполь: 


F = p cos( (E.

Сила F спрямована у бік більшої напруженості і досягає максимального значення, коли ( = 0, тобто коли диполь розміщений вздовж лінії напруженості поля. 
Існуванням цієї сили пояснюється налипання пилу на наелектризовані поверхні, створення оболонки з молекулярних диполів іонами в рідких та газоподібних середовищах з полярними молекулами.
Потенційна енергія диполя в зовнішньому електричнім полі 
[image: image20.emf].

Діелектрики – речо​ви​ни, які в звичайних умовах погано проводять елек​т​рич​ний струм. 
До діелектри​ків належать всі гази (неіонізо​ва​ні), деякі рідини (вода, гаc) і деякі твер​ді тіла (фосфор, ебо​​ніт). Їх​ній питомий електричний опір ( ≈ 106–1016 Ом(м.

Внесемо однорідний ді​елек​​трик в поле напруженості E0 = сonst. На протилежних гранях діелектрика з’являться зв’язані заряди різ​ного знака, які створять власне поле E'. Враховуючи, що на​​прямки E0 і E' протилежні, результуюча напруженість Е = Е0 – Е'. 
Величина, яка показує, у скільки разів напруженість поля в однорідному діелектрику менша, ніж напруженість поля у вакуумі, називається відносною діелект​рич​ною проникністю середовища (:


( = E0/E = E0/(E0 – E().
 

 Поляризація середовища і діелектриків, зокрема, є процес утворення об’ємного дипольного електричного моменту середовища. 
Поляризація може здійснюватися не тіль​ки під дією електричного поля, а й деяких інших факторів, наприклад, механічних напруг (п’єзоелектричний ефект). 
Мірою поляризації діелектрика є вектор діелект​ричної поляризації P, який дорівнює сумарному дипольному моменту молекул, віднесеному до об’єму V, в якому вони містяться, тобто
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де N – число молекул в об’ємі V, pi – дипольний момент частинки. 
Ступінь поляризації можна наближено вважати пропорційним до напруженості поля E:

P = (0( E,


де ( – діелектрична сприйнятливість. 

Електрична індукція в діелектрику визначається сумою двох доданків:

D = (0E + P,      або: 
D = (0E +(0(E =(0(1 + ()E.

1 + ( = (, де 
[image: image22.wmf]e

 – від​носна діелектрична проникність. 
Обидві макроскопічні величини 
[image: image23.wmf]a

 і 
[image: image24.wmf]e

 є безрозмірними і характеризують здатність речовини до поляризації.

Механізми поляризації діелектрика різноманітні і залежать від характеру хімічного зв’язку атомів у молекулі. Роз​різ​няють діелектрики з полярними і неполярними молекулами. 
Діелектрики, в молекулах яких центри просторового розподілу позитивних і негативних зарядів збігаються, називають неполярними. За від​сутності зовнішнього поля дипольний момент таких молекул дорівнює нулю.
До діелектри​ків цієї групи належать: H2, N2, CO2, CCl4, парафін, бензол та інші вуглеводи.  
Полярними називають молекули, в яких центри позитивних і негативних зарядів не збігаються. 
Полярні молекули за відсутності електричного поля мають відмінний від нуля дипольний момент, який називають власним. 
Якщо в електричному полі відстань l не змінюється, то такі молекулярні диполі називають жорсткими. 
До діелектриків з полярними молекулами (полярних ді​електриків) належать речовини, що мають асиметричні молекули: H2O, NO2, HCl, CHCl, органічні кислоти тощо.

Розглянемо основні види поляризації.
Орієнтаційна поляризація. За відсутності зовнішнього поля в рідинах та газах з полярними молекулами вектор поляризації P = 0. 
Зовнішнє поле намагається зорієнтувати полярні молекули вздовж силових ліній. Внаслідок спільної дії двох факторів (зовнішнього поля і хаотичного теплового руху) у діелектрику з’являється переважаюча орієнтація молекулярних диполів у напрямку поля.


Деформаційна (електронна) поляризація обумовлена зміщенням електричних зарядів в атомах і молекулах під дією зовнішнього електричного поля, що призводить до по​я​ви дипольного моменту p у цих частинок, 


p = ((0E,


де  E – електричне поле в місці знаходження частинки, а (  –поляри-зованість молекули. 

Зауважимо, що ді​електрична сприйнятливість ( = ((n0,  де n0 – кількість диполів в оди​ниці об’єму. Такі молекули є нежорсткими дипольними молекулами, їх плече l ( const.

Іонна поляризація (поляризація іонного зміщення). В іонних кристалах (наприклад, NaCl) можна умовно виділити підгратки, які утворені позитивними і негативними іонами. Дією зовнішнього поля обидві підгратки зміщуються у протилежні боки і на поверхні діелектрика з’являється зв’яза​ний заряд.

Спонтанна поляризація. У кристалах-сегнето​електри​ках при відсутності зовнішнього електричного поля існують області, всередині яких дипольні моменти молекул однаково направлені. Такі області самовільної поляризації називають доменами. 
Електричний момент домену має великі значення, оскільки в домені є значна кількість молекул (об’єм домену 10–4 – 1 мм3). 
Поляризація сегнетоелектриків зводиться до орієнтації доменів у зовніш​ньому полі E0. Діелектрична проникність ( зрос​тає при збільшенні  E0, бо зростає впоряд​кова​ність доменів, і досягає ( ( 104. 
Сегнето​елект​рики зберігають деяку залишкову поляризацію навіть після припинення дії зовнішнього електричного поля. 
На сегнето​електричні властивості речовини значно впливає зміна температури. Температура, при якій внаслідок зростання інтенсивності теплового руху молекул домени руйнуються, називається температурою Кюрі.

Для біологічних тканин характерні всі типи поляризації. Крім описаних раніше, суттєву роль відіграє об’ємна поляризація (ефект Максвелла–Вагнера), яка має місце в електрич​но ізольованих від оточуючого середовища об’ємах (на​​при​клад, клітинах). 

Рух вільних носіїв, в основному іонів, у постійному електричному полі напруженості  E призводить до порушення звичного для кліти​ни розподілу зарядів і, як наслідок, її функцій. 
На дії постійного електричного поля високої напруженості (Е = 104–106 B/м) на весь організм або окремі його ділянки базується лікувальний метод – франклінізація.

Згідно з теорію Дебая та Ланжевена за експериментально
встановленою температурною залежністю діелектричної проникності можна визначити, який тип поляризації в даному діелектрику, які поляризованість (  та дипольні моменти молекул  p. 
Ці величини дають інформацію про полярність молекули і її окремих зв’язків, валентні кути, розподіл електрон​ної густини тощо. 
Діелектричні властивості живих тканин визначаються біострук​ту​рами, які за значеннями дипольних моментів ділять на три групи.

До першої групи належать внутрішньоклітинні органо​їди, значен​ня їхніх дипольних моментів є максимальними. Для цих об’єктів ха​рактерна власна (спонтанна) поляризація. 
Властивості таких утворень обумовлені, по-перше, їхньою шаруватою структурою, по-дру​ге, наявністю різниці потенціалів на межі шарів із суттєво від​мін​ни​ми значеннями електропровідності. 
Клітинні органоїди є замк​​не​ними об’ємами, утвореними біомембраною – ді​елект​​риком, заповнені та оточені електролітом. 
Питомі електро​про​від​​ності позаклітинної та внутрішньо-клітинної рідини відрізняються від пито​​мої електропровідності мембран ((м ( 10–9 Ом–1(м–1) у 109–1011 разів. На біомембранах існує різниця потенціалів близько 60–70 мВ. 
За поведінкою в електричному полі та значеннями P такі внутрішньоклітинні органоїди подібні до доменів сегнетоелектрика. Тому живі тканини мають значну діелектричну проникність і інші сегнетоелектричні властивості.

Другу групу складають біологічно активні полярні макромолекули, що містяться як у цитоплазмі, так і у мембранах.
До третьої групи належать, в основному, молекули води і розчинених в ній різних неорганічних речовин. Дипольні моменти таких речовин мають значення 1–2 Дебая.

Дипольні моменти молекул змінюються за будь-якої, на​віть зовсім незначної, перебудови структури речовини, тому досліджен​ня динаміки діелектричної проникності дають можливість виявляти тонкі зміни, котрі відбуваються на молекулярному рівні.
У деяких речовин (п’єзоелектрики) при механічних де​фор​ма​ціях у певних напрямках виникає електрична поляризація навіть за відсутності електричного поля (прямий п’єзо​ефект). 
Наслідком прямого п’єзоефекту є зворотний п’єзо​ефект – поява механічних деформацій під дією електрич​ного поля.

Суттєвий п’єзоефект виникає в кістковій тканині за наявності деформації зсуву, а також в сухожиллях і шкірі. Причина ефекту – деформація колагену, основного білка з’єдну​вальних тканин. Під час деформації стиснення і розтягу п’єзоефект в колагені не виникає.

П’єзоефект використовується в акустоелектроніці у тих випадках, коли необхідно перетворити механічні коливання в електричні або навпаки: для створення джерел УЗ хвиль, випромінювачів і приймачів звуку, в мікро​фонах, резонаторах.
У медицині п’єзоефект використовують в датчиках для вимірю-вання пульсу, у віброметрах – приладах для вимірювання вібрацій. 
Поляризація діелектри​ків за відсутності електричного поля відбувається також і в піроелектриках, електретах.

Піроелектрики – кристали, в яких зміна спонтанної поляризації відбувається при зміні температури. Піроелектрики – приймачі та індикатори випромінювань. Типовий піроелектрик – турмалін: при зміні температури на  1оС виникає електричне поле  Е ~ 4(104 B/м.
Електрети – речовини, які здатні тривалий час зберіга​ти відмінний від нуля вектор поляризації, створюючи в навколишньому просторі власне електричне поле. Тобто електрети подібні до постійних магнітів, які створюють власне магнітне поле. 
Перший електрет був створений у 1922 р. японським фізиком Єгуччі. Він розплавив речовину, що складається з полярних молекул, помістив її у сильне електричне поле, тобто зорієнтував дипольні моменти молекул, потім охолодив. Це так звані термоелектрети. 
Існують також фотоелектрети, радіоелектрети, механоелектрети то​що. Електрети застосовують як джерела постійного електричного поля, а також як чутливі датчики в приладах дозиметрії, електронної пам’яті.
Електричний струм
Електричним струмом називають впорядкований (напрямлений) рух електричних зарядів. 

Електричний струм має властивість теплової, хімічної і магнітної дії, причому магнітна дія струму проявляється в усіх без винятку провідниках, теплова дія відсутня у надпровідниках, хімічна дія проявляється переважно в електролітах.
Багато електричних явищ відбувається в  режимі, що встановився. В електричному колі при цьому потік заряду не змінюється і електричні потенціали залишаються незмінними. 
Обладнання, здатне зберігати потенціали електродів незмінними, коли заряд  перетікає від одного електрода до іншого, назване джерелом електрорушійної сили. 
Електрорушійна сила (ерс) E у колі дорівнює відношенню роботи Wext  сторонніх (неелектростатичних)  сил по переміщенню заряду в електричному колі до величини заряду  q: 
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Напруга U на ділянці кола дорівнює відношенню повної роботи  W  усіх сил по переміщенню заряду до величини заряду q: 
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Напруга U на ділянці ланцюга  дорівнює сумі різниці потенціалів  і електрорушійної сили 
 U12 = (1 – (2 + Е.
Якщо ерс відсутня, то напруга дорівнює різниці потенціалів. 
Електрорушійна сила, напруга й різниця потенціалів виміряються у вольтах (В).
Сила струму I визначається відношенням кількості заряду dq, який переноситься через переріз провідника, до проміжку часу dt, за який цей заряд переноситься:


I = dq/dt = q( (t).


 Якщо за будь-які однакові проміжки часу переносяться однакові кількості електричного заряду, то це постійний струм 


I = q/t.


Одиницею сили струму  в системі СІ є  ампер (А). 

Густина струму j дорівнює відношен​ню сили струму dI до площі поперечного перерізу провід​ника dS, через який цей струм іде:


J = dI/dS.


У випадку постійного струму

J = I/S.

Розмірність густини струму [J] = А/м2. 

Густина струму J – вектор; вона має напрямок потоку позитив-них зарядів через розглянутий елемент площі

 J = n(q0( υ,


де n – концентрація вільних носіїв, q0 = ze – заряд одного вільного носія, e = 1.6(10–19 Кл – елементарний електричний заряд, z – ціле число (у випадку електролітів z – валентність іона).
Для багатьох матеріалів густина струму  J  прямо пропорційна напруженості Е електричного поля. Ця поведінка представлена законом Ома в диференціальній фор​мі:
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Коефіцієнт пропорційності  σ  є питомою електропровідністю  матеріалу, що показує,  наскільки добре він проводить електричний струм. Одиниця питомої електропровідності   ом-1·м-1. 

Величина, зворотна питомої електропровідності,  є  питомий опір  ρ, ( ом·м). Використовуючи питомий опір  ρ  закон Ома в диферен-ціальній фор​мі може бути представлений у вигляді

[image: image28.emf]
Закон Ома в тако​му вигляді встановлює зв’язок між величинами, які відно​сять​ся до даної точки провідника (локально), тому він засто​сов​ний і до неоднорідних провідників.

Для однорідного провідника з не​змінним перерізом довжиною  L  і площею поперечного переріза  A,  величина  R 
[image: image29.emf]
названа  опором. Одиниця опору ом (Ω). 
Опір характеризує властивість електричного кола перетво-рювати електроенергію в теплову енергію. 
Вимірюють електричний опір омметром. 

У більшості випадків за сталої температури відношення напруги на кінцях провідника U до величини струму I є величина стала, тобто


U/I = R.


Це закон Ома в інтегральній формі.

Величину зворотну опору, 1/R, називають  провідністю  й вимірюють у зворотних омах (Ω-1).
Коли опір матеріалу постійний, матеріал є омічним. Елементи  кола із заданим опором називаються резистори. 

 Будь-яку конфігурацію резисторів можна привести до ряду послідовних  і паралельних сполучень  і знайти єдиний еквівалентний опір за правилами: 
 для  n резисторів,  послідовно з'єднаних
[image: image30.emf]
 для  n резисторів паралельно з'єднаних, 

[image: image31.emf]
Для розрахунків застосовують наступні закони Кирхгофа: 
1. Сума струмів, що входять у сполучення,  дорівнює сумі вихідних струмів 
[image: image32.emf].
2. Сума електрорушійних сил в електричному контурі рівняється сумі падінь потенціалу в електричному контурі 
[image: image33.emf]
Закони Кирхгофа застосовні до кола з декількома зв'язаними електричними контурами. 
 Багато біологічних середовищ (кров, спинномозкова рідина та інші) є електролітами. Носії струму в електролітах – це позитивні і негативні іони, тому загальна густина струму

j = j+ + j– = q0(n+υ + + n–υ –),

де n+ і n–, υ + і υ – – відповідно концентрації та швидкості позитивних і негативних іонів.

Припустимо, що кожна нейтральна молекула дисоціює на два іони. Тоді концентрації позитивних та негативних іонів будуть однаковими n+ = n– = ( n, де ( – коефіцієнт електролітичної дисоціації, n – число нейтральних молекул розчиненої речовини в одиниці об’єму. Звідси маємо:
j = ( nq0 (υ + + υ –).
Швидкість впорядкованого руху іонів прямо пропорцій​на до напруженості поля


υ = bE.

Коефіцієнт пропорційності b називається рухливістю носіїв. 
Рухливість b чисельно дорівнює швидкості впорядкованого руху в полі з напруженістю Е = 1 В/м:

b = υ /E, [b] = м/с(м/В = м2/(В(с).

Величина рухливості залежить від заряду носія q0, його маси m, а також від часу вільного пробігу (: 
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. Значен​ня рухливості для іонів  10–7-10–8 м2/(В(с).

Для іонів різного знака υ + = b+E, υ – = b–E, тоді для густини струму отримаємо


j = ( nq0(b+ + b–)E.


Бачимо, що питома електропровідність ( для електролітів:


( = ( nq0 (b+ + b–).


Видно, що провідність зростає відповідно до зростання коефіцієнта дисоціації, концентрації молекул електроліту, заряду носіїв, рухливості іонів b+ і b–.
Із зростанням температури питомий опір електролітів зменшується. Це відбува​єть​ся, по-перше, завдяки збільшенню коефіцієнта дисоціації з ростом температури; по-друге, завдяки зменшенню в’яз​кос​ті рідин, в результаті чого збільшується рухливість іонів.

Визначення електропровідності біологічних тканин – непросте завдання. При цьому доводиться враховувати ці​лий ряд специфічних особливостей. Основу характерних ли​ше для живих об’єктів властивостей (збудливість, скорочуваність) становлять ефекти, що мають електричну природу. Тому, опір живих клітин і тканин чутливий до дії електричного струму, особливо чутливі легко збудливі тканини: нерви і м’язи, а це означає, що при вимірюваннях потрібно використовувати досить низькі напруги. 
Електропровідність окремих ділянок залежить від опору шкіри і підшкірного шару в місцях накладання електродів. Опір шкіри, в свою чергу, визначається віком, товщиною, пітливістю тощо. 
Біо​ло​гіч​ні тканини мають досить неоднорідну електропро​відність. В них складним чином чергуються ділянки з високою провідністю (біологічні рідини) і низькою (шкіра, кіст​ко​ва і жирова тканини, мембрани клітин та клітинних органоїдів).

Первинна дія постійного струму на організм пов’язана в основному з двома процесами: поляризацією – виникненням дипольного моменту в тканинах та рухом заряджених частинок – їх появою і зміною концентрації, які призводять до порушення нормального для клітини розподілу зарядів і, як наслідок, її функцій.

Небезпеку для організму становить не саме електричне поле (напруга чи напруженість), а електричний струм, що протікає, особливо постійний. Найкращою провідністю характеризуються нервові волокна; тому навіть слабкий струм є своєрідним ударом для нервової системи. 
Із зменшенням опору R (при збільшенні вологості, наприклад) сила струму I навіть за малих напруг може різко зростати. Особливо небезпечно, коли струм проходить через життєво важливі органи – серце, мозок. 

Постійний струм з напругою U ( 60–80 В використовується з лікувальною метою в гальванізації. При цьому гус​ти​на струму не повинна перевищувати  jmax = 0.1 мА/см2. 
Електрофорез – ще одна лікувальна методика, яка базуєть​ся на пропусканні постійного струму. Електрофорез використовується для введення лікарських речовин через шкіру або слизові оболонки під дією електричного поля. 
Оскільки рухливість – величина, характерна для даного типу іонів, то за її значенням можна встановити вид іонів, або, якщо є суміш іонів, розділити їх в електричному полі. Цю особливість використовують для аналізу сироватки крові, шлункового соку електрофоретичним методом. Фракції білків (альбуміни, (-, (-, (-глобуліни) мають різні значення рухливості, тому їх можна розділити електричним полем, а потім і визначити їхні концентрації. 

Пропускання електричного струму через біологічні тканини супроводжується нагріванням. Кількість теплоти, яка при цьому виділяється за час t, може бути знайдена за законом Джо​у​ля–Ленца

Q = I 2( R( t.

Закон Джоуля–Лен​ца в диференційній формі

q = (E2 = jE.


Для прогрівання живих тканин непридатні через небезпе​ку постійні та низькочастотні струми, оскільки суттє​вий тепловий ефект може бути досягнутий лише при викорис​танні струмів значної сили. 
При дії струмом частотою  
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 кГц зміщення іонів має величину такого ж порядку, як і їх зміщення внаслідок теплового руху, тому струми чи електромагнітні хвилі такої та більшої частоти не мають руйнівного чи подразнюючого впливу і можуть використовуватись з метою лікувального прогрі​вання.


Тепло Джоуля - незворотний процес. Нагрівання провідника при однорідній температурі не робить електричний струм. 

Крім джоулевого ефекту, є кілька зворотних термоелек-тричних ефектів. Найчастіше застосовують ефект Зеебека: 


Якщо кінці провідників із двох різних металів з'єднані, і ці з'єднання мають різну температуру,  то по колу  йде струм. 
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Основне застосування ефекту Зеебека - це вимір температури за допомогою термопари. 

Електрорушійна сила E термопари залежить від природи металів і температури з'єднань T1 і T2: 
E = α (T1 – T2).

Константа α залежить від  природи  цих двох  металів. 
Явище Пельтье - інверсія ефекту Зеебека: 


Коли через з'єднання двох різних металів тече струм, температура  з'єднання  змінюється. 

Явище Пельтье в  термопарі, може вважатися електричним тепловим насосом,. 

Третий термоелектричний ефект називається ефектом Томсона: 

Коли різні частини того ж самого металевого провідника підтримуються при різних температурах, у провіднику виникає різниця потенціалів. 

Термоелектричні ефекти відбуваються у всіх провідниках. В електричному апарату високої чутливості бажано уникнути перепаду температур у різних частинах апарата, щоб уникнути труднощів, пов'язаних з термоелектрорушійною силою. 

Контрольні питання

1. Електричний заряд. Закон збереження електричного заряду.

2. Електричне поле та його характеристики.

3. Провідники в електричному полі.

4. Діелектрики в електричному полі. Поляризація.

5. Електричний диполь. Еквівалентний генератор органів та тканин.

6. Струмовий уніполь та диполь. Еквівалентний вектор серця.

7. Мультідипольний еквівалентний генератор. Фізичні основи ЕКГ.

8. Постійний струм. Закон Ома.

9. Термоелектричні ефекти. П’єзоелектрики.

10. Гальванієація та електрофорез.

11. Аероіони, їх дія на організм людини.
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