ВЗАЄМОДІЯ ЗАРЯДІВ.  ЕЛЕКТРИЧНЕ ПОЛЕ.
НАПРУЖЕНІСТЬ ЕЛЕКТРИЧНОГО ПОЛЯ

Закон збереження електричних зарядів: електричні заряди не створюються і не зникають;  вони можуть лише передаватись від одного тіла даної системи до іншого або зміщуватись всередині даного тіла.
Точковим називається заряд, який зосереджений на тілі, лінійні розміри якого малі порівняно з відстанню до інших заряджених тіл, з якими він взаємодіє.

Закон Кулона: сила електроста​тичної взаємодії між двома точковими електричними зарядами у вакуумі прямо пропорційна до добутку величин зарядів і обернено пропорційна до квадрата відста​ні між ними:
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 – електрична стала.


	Електричне поле – це специфічний вид матерії, який існує навколо електричних зарядів і за допомогою якого передається електрична взаємодія. 


	Напруженість електричного поля числово дорівнює силі, що діє на одиничний позитивний пробний заряд в даній точці поля:

                     
[image: image7.wmf]np

q

F

E

r

r

=

 


	
[image: image8.emf] 

F

  

пр

q

 

q

 

E

  

+ 

+  

пр

q

 

q

 

F

  

E

  

–  

+  

 


Напруженість поля точкового заряду у вакуумі на відстані r від заряду:
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	Електричні поля зображають за допомогою ліній напруженості, які проводять так, щоб дотичні до цих ліній в кожній точ​ці збігалися з напрямками вектора 
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	Електричним диполем називається система з двох однакових за величинами і протилежних за знаком електричних зарядів 
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 і 
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, відстань l між якими мала порівняно з відстанню до точок поля, які розглядаються.
Електричним моментом диполя:   
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РОБОТА ПРИ ПЕРЕМІЩЕННІ ЗАРЯДУ В ЕЛЕКТРИЧНОМУ ПОЛІ.
ПОТЕНЦІАЛ ЕЛЕКТРИЧНОГО ПОЛЯ
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	Робота сили 
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 на елементарному переміщенні 
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 EMBED Equation.3  [image: image19.wmf]2
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Робота при переміщенні заряду 
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 з точки 1 в точку 2:
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     Електростатичне поле точкового заряду є потенці-

а​ль​ним, а елек​тростатичні сили – консервативними.
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Потенціальна енергія заряду 
[image: image23.wmf]q
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 в полі заряду q у вакуумі:
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	Потенціалом 
[image: image26.wmf]j

 будь-якої точки елек​тро​статичного поля називають фі​зичну вели​чину, яка числово дорівнює потенціальній енергії одиничного позитивного заряду, по​міщеного в цю точку : 
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Потенціал поля, створеного одним точ​ковим зарядом q у вакуумі, дорівнює:    
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[image: image30.wmf]q
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Потенціал даної точки електростатич​ного поля – це така фізична величина, яка числово дорівнює роботі, яку виконують зов​нішні сили (проти сил елек​тростатичного по​ля) при переміщенні одиничного пози​тивного заряду з нескінченності в дану точку поля.


	При переміщенні заряду вздовж осі ОХ:
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	Циркуляція вектора напруженості електро​статичного поля вздовж зам​к​не​ного контурa  дорівнює нулю :   
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ПОТІК ВЕКТОРА НАПРУЖЕНОСТІ.
ТЕОРЕМА ОСТРОГРАДСЬКОГО – ГАУССА
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	Потік вектора напруженості :
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де 
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 – проекція вектора 
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 на напрямок вектора нормалі, а вектор 
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Повний потік вектора напруженості через довільну поверхню S :

                                           
[image: image46.wmf]dS

E

dS

E

S

S

E

n

 

cos

ò

ò

=

=

F

a


Для замкнених поверхонь
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	Потік вектора напруженості через замкнену сферичну поверхню
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Це рівняння носить назву теореми Остроградського-Ґаусса.
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	Потік вектора напруженості елек​тричного поля через замкнену поверхню дорівнює алгебраїчній сумі електричних зарядів, які охоплює ця поверхня, поділеній на електричну сталу.


ТИПИ ДІЕЛЕКТРИКІВ 
Діелектриками (або ізоляторами) називаються речовини, нездатні проводити електричний струм.
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	Неполярні діелектрики – це діелектри​ки, які складаються з молекул, центри мас позитивних і негативних зарядів яких збігаються за відсутності елек​тричного поля. 

Прикладом неполярних діелектриків є гази 
[image: image53.wmf]2
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Дипольний мо​мент таких молекул за від​сутності зовнішнього елек​тричного поля дорівнює нулю.
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	Чим більша напруженість поля 
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, тим на більшу відстань l розсуваються заряди протилежних знаків. Молекула з неполярної перетворюється в полярну з дипольним моментом 
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. Ос​кільки l~E, а 
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 EMBED Equation.3  [image: image63.wmf]3
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- поляризованість окремої молекули діелектрика.
Грані діелектрика набувають різноіменних зарядів – діелек​трик поляризується. Такого роду поляриза​ція діелектрика називається електронною.
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[image: image65] - негативні заряди, 
 
[image: image66] - по​зитивні
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	Полярні діелектрики – це діе​лект​рики, в яких центри мас пози​тивних і негативних зарядів не збігаються, тобто мають асиметричну будову .
До полярних діелектриків належать гази 
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, бензол 
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Молекули таких діелектриків називають полярними. Ці молекули за відсутності зовнішнього поля мають дипольні моменти 
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Векторна сума дипольних моментів всіх молекул, які перебувають у довільному об'ємі V діелектрика, дорівнює нулю.

	Якщо діелектрик з полярними молекулами внести в електричне поле, то під дією поля полярні молекули діелектрика намагаються повернутись так, щоб вектори їх дипольних моментів збігалися з нап​рямком вектора напруженості поля 
[image: image75.wmf]E
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. Але тепловий рух молекул хаотично розкидає диполі і заважає орієнтації всіх векторів 
[image: image76.wmf]p

r

 (дипольних моментів) вздовж поля. Внаслідок спільної дії цих двох факторів в діелектрику переважає орієнтація дипольних моментів молекул вздовж поля. Цей процес називають орієнтаційною поляризацією. 


ПОЛЯРИЗАЦІЯ ДІЕЛЕКТРИКІВ
	Явище обмеженого зміщення зарядів в атомах і молекулах або напрямленої орієнтації дипольних моментів жорстких молекул в зовнішньому електричному полі, внаслідок якого на поверхні діелектрика виникають зв’язані електричні заряди, називається поляризацією діелектриків.


	Вектором поляризації називають відношення електричного моменту малого об’єму діелектрика до цього об’єму 
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 – дипольний момент і-го диполя, n - кількість диполів, які знаходяться в об’ємі V. Отже, вектор 
[image: image80.wmf]P
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 є дипольним моментом одиниці об’єму діелектрика, який виникає при його поляризації.




	Для однорідного діелектрика, який перебуває в однорідному електричному полі, справедлива рівність: 
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де n – кількість молекул в одиниці об’єму, 
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 – дипольний момент молекули. 

Оскільки 
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Позначимо 
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Коефіцієнт 
[image: image87.wmf]c

 називається діелектричною сприйнятливістю речовини або поляри​зова​ністю одиниці об’єму діелектрика. 
[image: image88.wmf]c

 – вели​чина безрозмірна (
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На рисунку подано залежність діелек​т​ричної сприйнятливості 
[image: image91.wmf]c

 від 
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 у випадку неполярних (1) і по​лярних (2) моле​кул. Поляризація неполярних діелект​ри​ків не залежить від температури 
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. Для полярних діелектриків, як показав Дебай, 
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При нагріванні полярного діелек​трика діелектрична сприйнятливість змен​шується.




                        ЕЛЕКТРИЧНЕ ПОЛЕ В РЕЧОВИНІ
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Під дією поля діелектрик поляризується, тобто відбувається зміщення зарядів.
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Поза діелектриком : 
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Результуюче поле всередині діелек​т​рика:  
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	Повний дипольний момент плас​тинки діелектрика 
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, де S – площа грані пластинки, d – її товщина. З іншого боку, 
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, тобто поверхнева густина зв’язаних зарядів 
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 дорівнює модулю вектора поляризації P. 
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Напруженість поля в середовищі 


[image: image114.wmf]e

c

0

0

1

E

E

E

=

+

=

,

де 
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 – відносна діелектрична про​никність діелектрика.

Відносна діелектрична проникність діелектрика дорівнює його діелектричній сприйнятливості, збільшеній на одиницю і показує, у скільки разів напруженість 
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 електричного поля, утвореного зарядами у вакуумі, більша, ніж напруженість E поля цих зарядів у діелектрику.
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Теорема Остроградського-Ґаусса для електрич​ного поля в середовищі:

потік елек​т​ричного зміщення 
[image: image121.wmf]D

F

 електричного поля че​рез довільну замк​нену поверхню дорівнює алгебраїчній сумі вільних зарядів, що охоплюються цією поверхнею
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 - вектор електричного зміщення або електричної індукції:
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Вектор 
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 від середовища не залежить і описує електростатичне поле, що створюється вільними зарядами. але при такому їх розподілі в просторі, який є при наявності діелектрика.

Лінії вектора 
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 можуть починатися і закінчуватись як на вільних, так і зв’яза​них зарядах, а лінії вектора 
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       ПРОВІДНИКИ В ЕЛЕКТРИЧНОМУ ПОЛІ
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	Явище перерозподілу вільних носіїв заряду у провіднику під дією зовнішнього електричного поля, внаслідок чого виникає електризація, називається електростатичною індукцією або електризацією через вплив. 
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Переміщення вільних зарядів у провіднику припиняється, коли 
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Результуюча напруженість поля всередині провідника дорівнює нулю.


                           Відсутність поля всередині провідника означає, згідно з 
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, що потенціал у всіх точках всередині провідника однаковий 
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, тобто поверхня про​відника в електростатичному полі є еквіпотенціальною.

  Вектор напруженості поля на зовнішній поверхні провідника спрямований вздовж нормалі до кожної точки її поверхні.

             Якщо провіднику надати деякий заряд q, то нескомпенсовані заряди розміщуються лише   на поверхні провідника.
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Напруженість електричного поля поблизу поверхні провід​ника довільної форми 
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де 
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 - відносна діелектрична проникність середовища, в якому знаходиться провідник.


	         Поверхнева густина заряду на ділянці поверхні провідника обернено пропорційна до радіуса кривини цієї ділянки:
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  - біля ділянок провідника з вели​кою кривиною напруженість поля максимальна.
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               ЕЛЕКТРОЄМНІСТЬ ВІДОКРЕМЛЕНОГО ПРОВІДНИКА.
                                              КОНДЕНСАТОРИ

	Відношення 
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, …, для даного відокремленого провідника вияв​ляється сталим, залежним лише від його форми і розмірів, і називається його елек​троємністю С:
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     Електроємність відокремленого провід​ника числово дорівнює електричному заряду, який треба надати цьому провід​нику, щоб потенціал змінився на одиницю.
	           Електроємність відокремленого про​від​ника залежить від його форми і розмірів.

Електроємність прямо пропорційна до діелектричної проникності середовища.

Електроємність не залежить ні від матеріалу провідника, ні від його агрегатного стану, ні від форми і розмірів можливих порожнин всередині нього. Електроємність не залежить також від заряду провідника та його потенціалу.

                Ємність кулі   -  
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	Ємність конденсатора – фізична величина, що числово дорівнює відношенню величини заряду q, нагромадженого у конденсаторі, до різниці потенціалів 
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	        Ємність плоского конденсатора:
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Ємність циліндрич​ного   конденсатора
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Ємність сферичного конденсатора

С
[image: image161.wmf]1

2

2

1

0

r

r

r

r

4

-

=

pee


                       


	           Паралельне з’єднання конденсаторів
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Електроємність батареї, що склада​єть​ся з кіль​кох пара​лельно з'єдна​них кон​ден​са​торів, дорівнює сумі їх електро​ємностей.
	      Послідовне з’єднання конденсаторів
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ЕНЕРГІЯ ЗАРЯДЖЕНОГО ВІДОКРЕМЛЕНОГО ПРОВІДНИКА, КОНДЕНСАТОРА.
ЕНЕРГІЯ ЕЛЕКТРОСТАТИЧНОГО ПОЛЯ

	Щоб зарядити провідник від нульо​вого заряду до q, треба виконати роботу
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Енергія зарядженого провідника числово дорівнює тій роботі, яку треба виконати, щоб зарядити цей провідник, 
тобто  
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	Під час зарядження конденсатора ви​трачається робота із перенесення електричних зарядів з однієї обкладки на іншу. Енергію зарядженого конденсатора визначають за формулою: 
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де 
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 – різниця потенціалів між обкладками конденсатора.




	Енергія зарядженого конденсатора 
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де V=Sd – об’єм конденсатора. 

Енергія конденсатора виражається через величину, яка характеризує елек​троста​тичне поле – напруженість поля 
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	Об’ємна  густина енергії
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В ізотропному діелектрику напрямки векторів 
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Враховуючи, що електричне зміщення 
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Перший доданок відповідає густині енергії поля 
[image: image190.wmf]E
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 у вакуумі. Другий доданок – це густина енергії, яка витрачається на поляризацію діелектрика.


	У випадку неоднорідного електричного поля енергія 
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Інтегруючи це рівняння по всьому об’єму V поля, знаходимо повну енергію 
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