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[bookmark: _Toc398385064]Электрические свойства вещества
По электрическим свойствам все вещества делятся на три класса: диэлектрики, проводники и полупроводники. В свою очередь, диэлектрики подразделяются на полярные, неполярные и сегнетоэлектрики. Проводники принято делить на проводники первого рода (металлы) и второго рода (растворы электролитов, газы при особых условиях). Кроме того, существует особая группа ‒ сверхпроводники. Полупроводники могут иметь проводимость p ‒ типа, n ‒ типа или смешанную. Подробно описание свойств веществ разных групп можно найти в учебниках. В данном разделе рассматриваются кратко только некоторые из них. 
Диэлектрики в электростатическом поле
Диэлектрики состоят из электрически нейтральных молекул, поэтому поле не может вызвать их движение по объёму образца, а приводит только к деформации молекул и ориентации их дипольных моментов в направлении силовых линий поля.
Поляризация диэлектриков – деформация и ориентация молекул вещества в электрическом поле сопровождается возникновением «связанных» зарядов на поверхностях, ограничивающих образец, которые создают свое собственное поле, ориентированное противоположно внешнему, в результате чего происходит ослабление поля внутри вещества.

Вектор поляризации (поляризованность ) – количественная мера степени поляризации вещества, численно равная векторной сумме дипольных моментов молекул в единице объёма вещества.
Диэлектрическая проницаемость вещества ε – количественная мера степени ослабления поля внутри вещества, которая показывает во сколько раз напряженность поля в вакууме больше, чем в данном веществе: 


Поскольку диэлектрики всегда ослабляют поле, диэлектрическая проницаемость вещества ε > 1; для воздуха принимается ε = 1.
Металлические проводники в электростатическом поле
Металлы состоят из положительных ионов, образующих кристаллическую решетку, и «свободных» электронов, способных перемещаться по объёму образца. В отсутствие электрического поля тепловое движение электронов хаотическое.
Электростатическая индукция – объемное перераспределение электронов в металлических проводниках, помещенных в электрическое поле (электроны движутся в направлении противоположном вектору напряженности внешнего поля), в результате чего на одной поверхности образца скапливается отрицательный заряд, а на противоположной поверхности образуется недостаток электронов, то есть возникает нескомпенсированный положительный заряд. Заряды, индуцированные на противоположных поверхностях образца, создают свое собственное поле, ориентированное противоположно внешнему. В результате так же, как в диэлектриках, происходит ослабление поля внутри вещества, но поскольку в металлах электроны свободные, этот процесс продолжается до тех пор, пока напряженность внутреннего поля не сравняется с напряженностью внешнего поля. Таким образом, внутри металлического образца, помещенного во внешнее электростатическое поле, напряженность результирующего поля всегда оказывается равной нулю. 
Распределение статического избыточного заряда в металлических проводниках
При сообщении избыточного заряда проводнику поле, созданное этим зарядом, приводит к перераспределению электронов внутри проводника. При этом:
‒ весь избыточный заряд распределяется по внешней поверхности проводника;
‒ плотность заряда зависит от кривизны поверхности и максимальна на остриях;
‒ напряженность поля внутри проводника равна нулю;
‒ потенциал во всех точках поверхности одинаков (поверхность проводника эквипотенциальна);
‒ линии напряженности поля, созданного заряженным проводником, вблизи проводника перпендикулярны его поверхности;
‒ потенциал проводника пропорционален величине сообщенного заряда.


Запишем связь между потенциалом и зарядом проводника в виде: где С – электроёмкость – коэффициент, зависящий от геометрических размеров и формы проводника, электрических свойств окружающей среды (ε) и расположения других проводников.  – электроёмкость проводника показывает, какой заряд необходимо сообщить проводнику, чтобы изменить его потенциал на единицу (в системе СИ – на 1 Вольт).
Электроёмкость уединенного шара радиусом R:


В электро- и радиотехнике используются конденсаторы. Конденсатор – это система двух проводников (обкладок), разделенных диэлектриком и расположенных так, что электрическое поле сосредоточено только между обкладками (чтобы исключить влияние на электроёмкость других тел, расположенных вблизи конденсатора).
Электроёмкость конденсатора:


где |q| – заряд одной из обкладок по абсолютной величине; ∆φ – разность потенциалов между обкладками. 
Электроёмкость плоского конденсатора: 


где S – площадь одной пластины; d – расстояние между пластинами.
Электроёмкость цилиндрического конденсатора: 


где L – высота коаксиальных цилиндров; R и r – радиусы внешнего и внутреннего цилиндров соответственно.
Электроёмкость сферического конденсатора:


где R и r – радиусы внешней и внутренней сферы соответственно.
Энергия поля конденсатора: 


где U= ∆φ – разность потенциалов (напряжение) между обкладками.
Правила для последовательного и параллельного соединения конденсаторов
	Последовательное соединение
	Параллельное соединение

	Заряд по абсолютной величине одинаков на всех обкладках конденсаторов 
 Q1 =Q2 =Q3 =…
	Напряжение одинаково на всех конденсаторах 
 U1 = U2 = U3 =…

	Общее напряжение равно сумме напряжений на отдельных конденсаторах
 Uоб = U1 + U2 + U3 +… 
	Общий заряд батареи конденсаторов равен сумме зарядов всех конденсаторов
 Qоб = Q1 + Q2 + Q3 +…

	Величина обратная общей ёмкости системы равна сумме обратных величин ёмкостей отдельных конденсаторов
 1/Cоб = 1/C1 + 1/C2 + 1/C3 + …
	Общая ёмкость системы конденсаторов равна сумме ёмкостей отдельных конденсаторов
 Cоб = C1 + C2 + C3 + …

	Напряжения на отдельных конденсаторах распределяются обратно пропорционально их электроёмкостям
 U1/U2 = C2/C1
	Заряды на отдельных конденсаторах распределяются прямо пропорционально их электроёмкостям
 Q1/Q2 = C1/C2


 
Металлические проводники в стационарном поле
Если на концах проводника поддерживать постоянную разность потенциалов (то есть создать стационарное поле), то на тепловое хаотическое движение электронов наложится упорядоченное движение под действием сил со стороны электрического поля и возникнет ток проводимости. 
Плотность тока проводимости – это сила тока, приходящаяся на единицу площади поперечного сечения проводника, или заряд, переносимый по проводнику в единицу времени через единицу площади поперечного сечения проводника:


 или при j=const: 


Связь плотности тока со средней скоростью  направленного движения заряженных частиц:  где Q – заряд одной частицы; n – концентрация заряженных частиц (число частиц в единице объёма).
Упорядоченному движению электронов препятствуют их столкновения с ионами кристаллической решетки, в результате которых электроны теряют энергию, полученную от поля, передавая её ионам. Этим обусловлено возникновение сопротивления проводников и нагревание вещества при прохождении электрического тока. Для восполнения потерь энергии, вызванных наличием сопротивления проводников, в цепи должно существовать устройство, поддерживающее постоянную разность потенциалов – источник тока. Внутри источника происходит разделение положительных и отрицательных зарядов (вопреки силам их взаимного притяжения) за счет действия сторонних сил, то есть сил не электростатического происхождения.
Электродвижущая сила источника тока (ЭДС) – физическая величина, характеризующая работу сторонних сил по разделению «+»  и «-» зарядов в расчете на единицу заряда:


Расчет цепей постоянного тока
Движение электронов по участку цепи, содержащему источник (по неоднородному участку), происходит как под действием сил электрического поля, так и под действием сторонних сил, в этом случае справедлив закон Ома.
Закон Ома для неоднородного участка цепи – сила тока на участке цепи прямо пропорциональна алгебраической сумме ЭДС и разности потенциалов на этом участке и обратно пропорциональна полному сопротивлению участка: 

.

Величина называется напряжение на участке цепи.
Частные случаи этого закона:

Закон Ома для однородного участка цепи  – сила тока на участке цепи не содержащем ЭДС, прямо пропорциональна разности потенциалов на этом участке и обратно пропорциональна сопротивлению участка: 

,
где R – сопротивление участка цепи;

 – для однородного участка цепи напряжение совпадает с разностью потенциалов.

Закон Ома для замкнутой цепи () – сила тока в цепи прямо пропорциональна ЭДС и обратно пропорциональна полному сопротивлению цепи: 



где R – внешнее сопротивление цепи,  – внутреннее сопротивление источника тока.
Правила для последовательного и параллельного соединения проводников
	Последовательное соединение
	Параллельное соединение

	Сила тока одинакова на всех участках цепи
 I1 = I2 = I3 =…
	Напряжение одинаково на всех участках 
 U1 = U2 = U3 =…

	Общее напряжение равно сумме напряжений на отдельных участках цепи
 Uоб = U1 + U2 + U3 +… 
	Общий ток в неразветвленной цепи равен сумме токов в отдельных ветвях
 Iоб = I1 + I2 + I3 +…

	Общее сопротивление равно сумме сопротивлений отдельных участков цепи

 Rоб = R1 + R2 + R3 + …
	Величина обратная общему сопротивлению равна сумме обратных величин сопротивлений отдельных участков цепи
1/Rоб = 1/R1 + 1/R2 + 1/R3 + …

	Напряжения на отдельных участках цепи распределяются прямо пропорционально сопротивлениям
 U1/U2 = R1/R2
	Токи в отдельных ветвях цепи распределяются обратно пропорционально сопротивлениям
 I1/I2 = R2/R1



Расчет цепей, не сводящихся к последовательному и параллельному соединениям производится на основе правил Кирхгофа, которые являются следствием закона Ома для неоднородного участка цепи.
Первое правило Кирхгофа – алгебраическая сумма токов, сходящихся в узле, равна нулю: 

                                              (
Примечания: а) узлом электрической цепи называется точка, в которой сходятся не менее трех проводников с токами; б) положительными считаются токи, входящие в узел, отрицательными – выходящие из него; в) направления токов на отдельных участках цепи расставляются произвольно, но при этом надо следить, чтобы в любом узле были токи как входящие в него, так и выходящие из него.
Второе правило Кирхгофа – в любом замкнутом контуре электрической цепи алгебраическая сумма падений напряжения на всех участках равна алгебраической сумме ЭДС, встречающихся при обходе по контуру: 


Примечания: а) направление обхода по контуру (по часовой стрелке или против) выбирается произвольно; б) падение напряжения (IiRi) на участке замкнутого контура считается положительным, если направление тока в нем совпадает с выбранным направлением обхода по контуру; в) ЭДС считается положительной, если при переходе через источник в направлении обхода по контуру потенциал увеличивается (переход происходит от отрицательного полюса источника к положительному).
Сопротивление R и проводимость G для проводника, имеющего одинаковое сечение по всей длине:


 ,
где ρ – удельное сопротивление; γ – удельная проводимость; l – длина проводника; S – площадь поперечного сечения проводника; ρ и γ – табличные величины, зависящие от химического состав вещества, из которого изготовлен проводник.
Кроме длины, сечения и материала проводника на его сопротивление влияет температура, причем для металлических проводников сопротивление линейно растет при повышении температуры (при не слишком низких температурах).
 Зависимость сопротивления от температуры: 


где t – температура по шкале Цельсия; R0 – сопротивление проводника при нуле градусов по Цельсию; α – температурный коэффициент сопротивления, зависящий от химического состава вещества, из которого изготовлен проводник (табличная величина).
Работа, совершаемая при прохождении тока по проводнику:



  
Первая формула справедлива для любого участка цепи, на концах которого поддерживается напряжение U, последние две – для участка, не содержащего ЭДС.
Мощность тока:



  
Закон Джоул-Ленца – количество теплоты, выделяющееся при прохождении постоянного электрического тока по проводнику прямо пропорционально произведению квадрата силы тока на сопротивление проводника и на время, в течение которого идет ток: 


Если сила тока изменяется с течением времени и закон этого изменения известен, то количество теплоты находится путем интегрирования:


Закон Ома в дифференциальной форме




где γ – удельная проводимость;  – напряженность электрического поля;  – плотность тока.
Связь удельной проводимости γ с подвижностью b заряженных частиц (ионов)


где Q – заряд иона; n – концентрация ионов; b+ и b- – подвижности положительных и отрицательных ионов.
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