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1 Вз-дія електричних зарядів. Закон збкркження ел. заряду. Закон Кулона.
Закон збереження заряду:

Алгебраїчна сума зарядів в замкнутій системі залишається незмінною.

Кулоном, за допомогою крутильних терезів була визначена сила взаємодії між електричними зарядами, яка визначається за кутом закручування нитки. 

F = g1 ∙ g2 / 4 pЕ? ∙ r2 - Закон Кулона для будь-якого середовища

G1,2 - величина зарядів

F - cила взаємодії між зарядами

Сила взаємодії між двома початковими зарядами прямопропорційна добутку величини цих зарядів оберненопропорційна квадрату відстані між ними та залежить від роду оточуючого середовища і напрямлена вздовж прямої, що сполучає ці заряди.

r - відстань між зарядами

Е? - діелектрична проникність середовища

Е - відносна діелектрична проникність

Е? - діелектрична проникність вакууму

Е? = Е ∙ Е?

Відносна діелектрична проникність показує в скільки раз сила ваземодії між двома зарядами менша в даному середовищі ніж у вакуумі.

Е? = 8,85 ∙ 10-12 Кл2 / Н ∙ м2 - електрична стала

F = K g1 ∙ g2 / r - для вакууму

Найсильніше заряди взаємодіють у вакуумі. А будь-яке середовище зменшує силу взаємодії.

Е = F? / F, де F? - сила взаємодії у вакуумі , F - сила взаємодії у середовищі.

2 Вплив середовищя на взаємодію зарядів. Діелектрична проникність.

«Ідеальним» середовищем для взаемодії зарядів є вакуум. 

Зменшення сили взаємодії між зарядами викликане процесами поляризації середовища. У електричному полі електрони в атомах та молекулах зміщуються відносно йонів, і виникає наведений дипольний момент. Ті молекули, які мають власний дипольний момент (наприклад, молекула води), орієнтуються в електричному полі. Дипольні моменти створюють своє електричне поле, яке протидіє тому полю, що зумовило їх появу. Врезультаті сумарне електричне поле зменшується. При невеликих полях таке зменшення можна описати за допомогою діелектричної проникності.

Діелектр́ична прон́икність (діелектрична стала) середовища ε — безрозмірна величина, що характеризує ізоляційні властивості середовища. Вона показує, в скільки разів взаємодія між зарядами в однорідному середовищі менша ніж у вакуумі.
3 Електростатичне поле. Напруженість електростатичного поля. Електричний диполь.
Електри́чне по́ле — це складова частина електромагнітного поля, яка описує взаємодію між нерухомими зарядами.

Кількісними характеристиками електричного поля є вектор напруженості електричного поля  й вектор електричної індукції .

У випадку, коли електричне поле не змінюється з часом, його називають електростатичним полем.

Розділ фізики, який вивчає розподіл статичного електричного поля в просторі, називається електростатикою.
Електричне поле створюється зарядженими тілами, зокрема зарядженими елементраними частинками. Таке поле є потенціальним. Його напруженість визначається законом Кулона. Силові лінії потенціального електричного поля починаються і закінчуються на зарядах або виходять на нескінченність.

За законом електромагнітної індукції електричне поле створюється також змінним магнітним полем. Таке електричне поле - вихрове. Силові лінії вихрового електричного поля замкнені.
Електростатичне поле характеризується напруженістю і потенціалом окремих його точок. Напруженість ECU (Е) — це відношення сили, що діє в полі на точковий заряд, до величини цього заряду. Одиниця напруженості ЕСП — вольт на метр (В/м). Напруженість ЕСП не залежить від властивостей середовища, де існує це поле. 

Електростатичні заряди одного знака і поля можуть виникати при виготовленні та обробці діелектричних матеріалів. Це явище, що називається статичною електризацією, може відігравати негативну роль.
Електричним дипольним моментом або просто дипольним моментом системи зарядів qi називається сума добутків величин зарядів на їхні радіус-вектори.
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Зазвичай дипольний момент позначається латинською літерою d або латинською літерою p.

Природними одиницями вимірювання дипольного заряду в системі СІ є кулон на метр, хоча така одиниця є надзвичайно великою для практичного використання, тому застосовуються інші одиниці. У атомній фізиці здебільшого використовується одиниця Дебай.

Дипольний момент має надзвичайне значення в фізиці при вивченні нейтральних систем. Дія електричного поля на нейтральну систему зарядів й електричне поле створене нейтральною системою визначаються в першу чергу дипольним моментом. Це, зокрема, стосується атомів і молекул.

Нейтральні системи зарядів з відмінним від нуля дипольним моментом називають диполями.
4 Теорема Гауса для електростатичних полів та її застосування.

Теорема Гаусса — основная теорема электродинамики, которая применяется для вычисления электрических полей. Она выражает связь между потоком напряжённости электрического поля сквозь замкнутую поверхность и зарядом в объёме, ограниченной этой поверхностью.
(Вакуум) Общая формулировка: Поток вектора напряжённости электрического поля через любую, произвольно выбранную замкнутую поверхность пропорционален заключённому внутри этой поверхности электрическому заряду.
Для вычисления электромагнитных полей используются следующие величины:

-Объёмная плотность заряда 

-Поверхностная плотность заряда
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где dS — бесконечно малый участок поверхности.

-Линейная плотность заряда
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где dl — длина бесконечно малого отрезка.

Рассмотрим поле, создаваемое бесконечной однородной заряженной плоскостью. Пусть поверхностная плотность заряда плоскости одинакова и равна σ. Представим себе мысленно цилиндр с образующими, перпендикулярными к плоскости, и основанием ΔS, расположенным относительно плоскости симметрично. В силу симметрии[image: image4.png]


 . Поток вектора напряжённости равен[image: image5.png]


 . Применив теорему Гаусса, получим:
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из которого
[image: image7.png]



в системе СГСЭ
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Важно отметить, что несмотря на свою универсальность и общность, теорема Гаусса в интегральной форме имеет сравнительно ограниченное применение в силу неудобства вычисления интеграла. Однако в случае симметричной задачи решение её становится гораздо более простым, чем с использованием принципа суперпозиции.
5 Потенціал електростатичного поля. Різниця потенціалів.
У електростатиці електростатичний потенціал [image: image9.png]


 визначається згідно із співвідношенням
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де Е - напруженість електричного поля.

Електростатичний потенціал визначений із точністю до довільної сталої. На практиці найчастіше за початок відліку служать потенціал заряду на нескінченості, або потенціал землі.
Електростатичний потенціал має властивість адитивності: потенціал системи зарядів дорівнює сумі потенціалів, створених кожним із них.
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У випадку неперервного розподілу зарядів у просторі
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де ρ - густина заряду.

Часто зручно для визначення електростатичного потенціалу зручно розв'язувати диференційне рівняння, якому він задовільняє - рівняння Пуасона
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.
Різниця потенціалів - характеристика електричного поля, різниця електростатичних потенціалів у двох точках простору.

Різниця потенціалів дорівнює роботі, яку потрібно здійснити проти електростатичних сил для того, щоб перемістити одиничний заряд із однієї точки простору в іншу.

Напруга на ділянці електричного кола дорівнює різниці потенціалів у тому випадку, якщо на ділянці немає джерел струму.
6 Типи діелектриків. Поляризація діелектриків.
Діеле́ктрики — це матеріали, в яких заряди не можуть пересуватися з однієї частини тіла в іншу (зв'язані заряди). Зв'язаними зарядами є заряди що входять в склад атомів або молекул діелектрика, заряди іонів, в кристалах з іонною ґраткою.

На практиці абсолютних діелектриків немає. Розглядання певного тіла як діелектрика залежить від постановки експерименту — якщо заряд, що пройшов через певне тіло малий у порівнянні з зарядами, що пройшли через інше тіло в даному експерименті, то перше тіло можна вважати діелектриком.

Напруженість електричного поля в діелектрику є меншою ніж напруженість такого ж поля у вакуумі. Співвідношення
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— визначає діелектричну проникність[image: image15.png]


 . Тут Е — напруженість поля, яка створювалася б за одинакових умов у вакуумі, Е0 — напруженість у діелектрику. Очевидно, що у вакуумі [image: image16.png]


.
Всі діелектрики розділяються на два типи — неполярні та полярні

Полярні діелектрики — це такі діелектрики, молекули яких мають власні дипольні моменти без дії зовнішнього поля.

Діелектр́ична поляризáція — виникнення дипольного електричного моменту діелектрика, поміщеного у зовнішнє електричне поле; явище зміщення електричних зарядів діелектрика під впливом зовнішнього електричного поля зумовлює виникнення внутрішнього електричного поля з протилежним напрямком, наслідком чого є зменшення прикладеного поля.

7 Сегнетоелектрика
Сегнетоеле́ктрики або фероеле́ктрики — речовина, яка має спонтанний дипольний електричний момент в одній із кристалічних фаз, що існує в певному діапазоні температур.

Прикладом сегнетоелектрика є сегнетова сіль, від назви якої походить назва класу речовин, а також титанат барію.

Температурний діапазон, в якому сегнетоелектрик має спонтанний дипольний момент, називається полярною областю. Кристалічна модифікація, в якій сегнетоелектрик спонтанно поляризований називається полярною фазою. Кристалічна модифікація, в якій спонтанний момент відсутній називається неполярною фазою. Температура, при якій відбувається перехід між полярною й неполярною фазами, називається температурою Кюрі.

Більшість сегнетоелектриків мають одну температуру Кюрі, вище якої їхня фаза неполярна, а нижче — полярна. Проте існують сегнетоелектрики, в яких полярна фаза існує в певному температуроному діапазоні, наприклад, сегнетова сіль.

Поведінка сегнетолектриків має багато спільних рис з поведінкою феромагнетиків.

У сегнетоелектричних кристалів існує кілька напрямків (відносно осей кристалічної ґратки), вздовж яких може бути направлений спонтанний дипольний момент. Такі напрямки називаються полярними вісями. При відсутності зовнішнього електричного поля сегнетоелектрик розділяється на області повної поляризованості відносно однієї з полярних осей — домени. Якщо полярна вісь лише одна, то можливі тільки дві орієнтації доменів, і кристал має шарувату доменну структуру. Якщо полярних осей кілька, доменна структура кристала сегнетоелектрика складніша.

Завдяки існуванню доменів при відсутності зовнішнього поля сумарний дипольний момент кристала сегнетоелектрика зазвичай дорівнює нулю, але в зовнішньому полі домени переорієнтовуються. В сегнетоелектриках спостерігається діелектричний гістерезис, аналогічний магнітному гістерезису феромагнетиків.

8 Провідник в електричному полі
9 Електрична ємність. Конденсатори.
Є́мність — здатність тіла накопичувати електричний заряд.

Ємність визначається, як відношення заряду тіла Q до його потенціалу V.
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Здебільшого ємність позначається латинською літерою C. Одиницею вимірювання ємності в системі СІ є Фарад, в СГС — сантиметр.

Зазвичай поняття ємності застосовується до заряджених провідників. За відсутністю електрорушійних сил електричне поле не може існувати всередині провідників, бо воно призвело б до переміщення вільних зарядів і виникнення струмів. Тому заряди зосереджуються лише на поверхні провідника, при цьому усі точки поверхні мають однаковий потенціал. Зростання величини заряду на поверхні провідника приводить до підвищення потенціалу.

Електричне поле E навколо провідної сфери з радіусом R визначається формулою
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де Q — заряд сфери, а r — радіус точки, в якій проводиться вимірювання [1]. Електростатичний потенціал V на поверхні дорівнює

[image: image19.png]O




Таким чином, ємність провідної сфери у порожнечі дорівнює її радіусу.

C = R.

Ємність провідника залежить від його форми. Чим більша поверхня провідника, тим вища ємність. Це пояснюється тим, що на більшій поверхні віддаль між електричними зарядами зростає.

Ємність також залежить від середовища, в яке поміщений провідник. Чим більша діелектрична проникність середовища, тим більша ємність. Наприклад, для провідної сфери в середовищі із діелектричною сталою ε

C = εR.
У електротехніці потрібні елементи, які накопичували б заряди. Такими елементами є конденсатори. Для підвищення ємності конденсаторів їх виготовляють у вигляді двох близьких металічних поверхонь (обкладок) якомога більшої площі, розділених матеріалом із якомога більшою діелектричною сталою. Ємність плоского конденсатора
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,

де S — площа поверхні, d — віддаль між обкладками.

Конденсáтор (рос. конденсатор, англ. condenser, capaciter; нім. Kondensator m) — система з двох чи більше електродів (обкладок), які розділені діелектриком, товщина якого менша у порівнянні з розміром обкладок. Така система має взаємну ємність і здатна зберігати електричний заряд.
оскільки коливання змінного струму викликають циклічну перезарядку конденсатора, а тому і струм у ланцюгу.

Конденсатор має реактивний опір, величина якого дорівнює: RC = 1/(ωC), де С— ємність конденсатора, ω — кутова частота струму, який протікає через нього. Відповідно, для постійного струму частота дорівнює нулю, а опір конденсатора — нескінченна величина (в ідеальному випадку).

При зміні частоти змінюється діелектрична проникність діелектрика і рівень впливу паразитних параметрів — власної індуктивності і опору втрат. На високих частотах будь-який конденсатор можна розглядати як послідовний коливальний контур, утворений ємністью С, власною індуктивністю LС і опором втрат Rn.
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При f > fp конденсатор в колі змінного струму поводить себе як котушка індуктивності. Відповідно, конденсатор доцільно використовувати лише на частотах f < fp, на яких його опір має ємкісний характер.

10 Енергія електростатичного поля, конденсатора.
Условно, два проводника представляют конденсатор. Каким образом можно посадить заряд на эти проводники, ну, зарядить конденсатор? Так, например: берём заряд[image: image22.png]


 и переносим с одного проводника на другой, допустим, с одного снимаем несколько электронов и тащим на другой, вот это процесс заряда конденсатора. Как фактически это делается, как можно перетащить электроны с одного проводника на другой? Имеем два проводника, подключается источник, батарейка, ключ замыкается, батарея начинает перегонять заряды с одного проводника на другой. До каких пор нам удастся перегонять их это отдельный вопрос, мы его в своё время рассмотрим, а сейчас просто: внутри этой батареи действуют силы, сторонние силы по отношению к электростатике, и эти силы перегоняют заряды с одного проводника на другой. Ясно, чтобы это разделение произвести, нужно затратить определённую работу. Вот почему: мы сняли электрон, появился положительный заряд, и этот электрон начинает притягиваться к положительному заряду, нам надо совершать работу, чтобы оттащить его от этого заряда. Эту работу можно сосчитать. Пусть мы имеем два проводника, с потенциалами [image: image23.png]


 и[image: image24.png]


 , мы переносим заряд [image: image25.png]


, при этом совершается работа, равная [image: image26.png]


 . Учтём теперь, что разность потенциалов является функцией заряда: [image: image27.png]IS1EY



 , тогда работа[image: image28.png]


 , и полная работа будет[image: image29.png]


 . Если мы добиваемся того, что на каждом проводнике становится заряд, равный по модулю q, то совершается такая работа. Спрашивается, куда эта работа девается? Запасается в виде энергии конденсатора, и её можно получить обратно. Энергия конденсатора равняется:[image: image30.png]


 . Кстати, это поясняет слово конденсатор (накопитель): с одной стороны это накопитель заряда, с другой стороны это накопитель энергии, и в качестве накопителей энергии конденсаторы, действительно, используются. Если конденсатор разряжается, эта энергия освобождается. Кстати конденсаторы большой ёмкости (сооружения порядка этой аудитории) при замыкании разряжаются со страшным громом, это драматический процесс.
11 Електричний струм. Рівняння неперервності.
Сила струму вимірюється приладами, які називають амперметрами і гальванометрами. В цих приладах зазвичай вимірюється не сам струм, а механічна дія створеного ним магнітного поля.

Електри́чний струм — це впорядкований рух заряджених частинок у просторі. У металах та напівпровідниках це електрони, у електролітах позитивно та негативно заряджені іони, у іонізованих газах — іони та електрони. За напрямок струму вибирають рух позитивно заряджених частинок. Таким чином напрямок руху струму в металах протилежний напрямку руху електронів.

Кількісно електричний струм характеризується диференційною векторною величиною густиною струму, або у випадку струму в проводах інтегральною величиною силою струму. 

Величина [image: image31.png]


 називається силою струму, і відповідає кількості заряду, переміщеному через перетин провідника за одиницю часу.

У системі СІ сила струму вимірюєься в амперах. Відповідно, густина струму вимірюється в A/м2.

Якщо за кожен проміжок часу Δt заряд Δq однаковий і напрямок струму незмінний, то такий струм називають постійним.

У випадку, коли ці величина змінні, силу струму описують наступним чином:[image: image32.png]



такий струм називають змінним.

Безмежно малий заряд dQ, що переноситься за час dt через елементарну площадку dS перпендикулярну напрямку середньої швидкості v частинок визначається наступним чином:[image: image33.png]dQ) = envdSdt




де e — заряд частинок, v — швидкість руху частинок, а n — їх кількість в одиниці об`єму.

Сила струму dI через площадку dS визначається співвідношенням[image: image34.png]



згідно з яким

[image: image35.png]


 — густина електричного струму.

Рівня́ння непере́рвності — це співвідношення між швидкістю зміни густини часток і потоком цих часток.

У випадку стабільних часток, які не виникають і не зникають, рівняння неперервності виражає закон збереження кількості часток

[image: image36.png]op . .. .
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,

де ρ — це густина часток, [image: image37.png]


 — густина потоку цих часток.

У випадку часток, які можуть утворюватися й зникати внаслідок зовнішнього збудження чи реакцій між частками, рівняння неперервності узагальнюється

[image: image38.png]=G-R



,

де G — кількість часток, які утворюються в одиниці об'єму в одиницю часу, а R — це кількість часток, які внаслідок розпаду чи реакцій зникають з одиниці об'єму в одиницю часу.
12 Сторонні сили. Електрорушійна сила (ЕРС).
Сторо́нні си́ли — загальна назва усіх відмінних від електростатичних механізмів дії на носії заряду, що змушують їх рухатися з областей із меншою енергією в електричному полі в області з більшою енергією.

Сторонні сили необхідні для протікання струму в електричному колі. За своєю природою сторонні сили можуть бути різноманітними: в змінному магнітному полі — це магнітна індукція, в батарейках — хімічні реакції, в термопарах — тепло.

Числовою характеристикою дії сторонніх сил є електрорушійна сила.

Електроруші́йна си́ла — кількісна міра роботи сторонніх сил із переміщення заряду, характеристика джерела струму.

Позначається здебільшого літерою [image: image39.png]


 вимірюється в системі СІ у Вольтах. Зазвичай електрорушійна сила скорочується в текстах до е.р.с.

Електрорушійна сила ділянки кола дорівнює енергії, яку отримує одиничний заряд, пройшовши цю ділянку кола.

Для замкненого кола

[image: image40.png]S:ffdl
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де [image: image41.png]


  — стороння сила.
Для протікання електричним колом струму необхідно, щоб у колі були елементи, які переміщують електричні заряди, збільшуючи їхню енергію. Сили, які виконують цю функцію називаються сторонніми силами. За своєю природою сторонні сили можуть бути різноманітні: хімічні, як у електричних батареях і акумуляторах, термоелектричні, як у термопара, чи зумовлені явищем електромагнітної індукції, як у генераторах електричного струму. Кожне джерело струму характеризується своєю електрорушійною силою й внутрішнім опором.
13 Закон Ома (для ділянки кола, для повного кола, в диференціальній формі, в інтегральній формі).

Зако́н О́ма — це твердження про пропорційність сили струму в провіднику прикладеній напрузі.

Закон Ома справедливий для металів і напівпровідників при не надто великих прикладених напругах.

Закон Ома в диференційній формі

Величина сили струму визначається як:

[image: image42.png]



Опір
[image: image43.png]



де питомий опір [image: image44.png]
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Запишемо струм як
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Де
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Втоді
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Але
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Дістанемо
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Закон Ома у векторній формі:
[image: image52.png]



Закон Ома для повного кола
І=ξ/R+r

Де ξ - це електрорушійна сила

R-опір навантаження

r-опір джерела струму
Сила струму на ділянці кола прямо пропорційна прикладеній напрузі і обернено пропорційна опорові цієї ділянки: [image: image53.png]o | T



 . 

14 Провідність, опір провідника.
Електропровідність - здатність речовини проводити електричний струм.

Електропровідність виникає в електричному полі.

Електропровідність властива усім речовинам, але для того, щоб вона була значною, необхідно, щоб в речовині були вільні заряди.

Для провідника довжиною l і поперечним перерізом S опір визначається за формулою

[image: image54.png]


.

де ρ — питомий опір — характеристика матеріалу з якого виготовлений провідник. Питомий опір — це опір провідника кубічної форми з одиничними розмірами. Найменше значення ρ для срібла і золота. Ці матеріали використовують для виготовлення контактів в мікросхемах.

15 Робота і потужність електричного поля.
Потужність електричного струму в колі

Потужність W електричного струму для ділянки кола визначається звичайним способом, як похідна від роботи A за часом, тобто виразом:

[image: image55.png]W) = % =U(t)- 1t




— це найзагальніший вираз для потужності в електричному колі.

З врахуванням закону Ома : [image: image56.png]



Електричну потужність, що виділяється на опорі R можна виразити як через струм: [image: image57.png]W




,
так і через напругу: [image: image58.png]



Відповідно, робота (виділена теплота) є інтегралом потужності за часом:
[image: image59.png]A:/W(t)dt:/I(t)Z-Rdt:/%f)zdt




Робота електричного поля при переміщенні заряду

Поняття роботи A електричного поля E при переміщенні заряду Q вводиться в повній відповідності з визначенням механічної роботи:

[image: image60.png]A:/F(x)dx:/Q-E(z)dx:Q-U




Де [image: image61.png]U:/Eh



 — різниця потенціалів (також уживається термін напруга)

У багатьох завданнях розглядається безперервне перенесення заряду протягом деякого часу між точками із заданою різницею потенціалів U(t), у такому разі формулу для роботи слід переписати таким чином:

[image: image62.png]A= /U(t)dQ = /U(t)[(t)dt



 де [image: image63.png]


  — сила струму.

16 Закон Джоуля-Ленца (для провідника циліндричної форми).
17 Закон Кірхгофа.
Закон Кірхгофа (рос. закон Кирхгофа; англ. Kirchhoff's law; нім. Kirchhoffsches Gesetz n) – назва кількох законів природи, встановлених Густавом Кірхгофом.

1) У хімії: залежність теплового ефекту реакції від температури описується різницею сум теплоємностей продуктів реакції і реактантів, тобто різницею теплоємностей кінцевого й початкового станів системи.

2) У фізиці: випромінювальна здатність ε будь-якого тіла дорівнює його коефіцієнту поглинання при заданих температурі Т і довжині хвилі λ: ε (λ, Т) = α (λ, Т).3) У електротехніці – так іноді називають правила Кірхгофа - два основних закони електричних кіл.Перший встановлює зв’язок між сумою струмів, спрямованих до вузла електричного з’єднання (додатні струми), і сумою струмів, спрямованих від вузла (від’ємні струми). Згідно з цим законом алгебрична сума струмів, що збігаються в будь-якій точці розгалуження провідників, дорівнює нулю. Другий закон Кірхгофа встановлює зв’язок між сумою електрорушійних сил і сумою падінь напруги на резисторах замкненого контуру електричного кола. Згідно з цим законом алгебрична сума миттєвих значень електрорушійної сили всіх джерел напруги у будь-якому контурі електричного кола дорівнює алгебричній сумі миттєвих значень падінь напруги на всіх резисторах того самого контуру.

18 Електропровідність металів. Надпровідність.

У металах є вільні носії зарядів - електрони. Зонна структура металів характеризується наполовину заповненою валентною зоною. Проте лише електрони із енергіями близькими до рівня хімічного потенціалу можуть прискорюватися електричним полем. На заваді прискорення електронів з меншою енергією стає принцип виключення Паулі. Таким чином, в провідність вносять вклад лише електрони із енергіями, що лежать у проміжку [image: image64.png]


 ( k< - стала Больцмана, Т - температура ) від рівня Фермі. Провідність металів обмежена актами розсіяння прискорених електронів урезультаті зіткнення з іншими електронами, розсіяння на коливаннях кристалічної ґратки, домішках тощо. Провідність металів зменшується із збільшенням температури завдяки тому, що при вищих температурах посилюються коливання атомів кристалічної ґратки й акти розсіяння частішають.
Надпровідники можуть нескінченно довго підтримувати електричний струм навіть, коли електричне поле, яке його викликало, виключити.

Формально провідність напівпровідників нескінченна. Напівпровідний стан існує лише при низьких температурах, хоча теоретично верхня границя температури переходу із надпровідного в звичайний стан не всановлена.

Фізична природа нескінченної провідності надпровідників в тому, що в надпровідниках подавлені канали розсіяння енергії. Носіями заряду в надпровідниках є куперівські пари - зв'язані стани двох електронів із протилежними спінами й протилежними напрямками руху.

Куперівські пари утворюються завдяки непрямому притягуванню між електронами, зумовленому взаємодією із кристалічною ґраткою. Електрон, рухаючись в кристалі, деформує ґратку, створюючи "канал", який притягає інший електрон. Куперівські пари мають унікальні властивості. У них неможливо забрати енергію, бо електрони, які увійшли до їх складу, вже віддали енергію на утворення пари.

Розвалити пару можна лише надавши їй доволі значну порцію енергії, але при низьких температурах таку енергію взяти нізвідки - енергії теплового руху не вистачає. Таким чином, куперівські пари, утворившись, приречені вічно блукати кристалом, переносячи із собою два електричні заряди й створюючи електричний струм.

Куперівські пари розвалюються, коли температура стає вищою певної критичної температури, або ж у достатньо сильному зовнішньому магнітному полі (вищому за певне критичне значення).

19 Електропровідність напівпровідників.
Власні напівпровідники зазвичай мають невелику концентрацію вільних носіїв заряду, електронів та дірок, яка залежить від ширини забороненої зони та температури. При збільшенні температури концентрація вільних електронів та дірок дуже швидко зростає. Ефект цього зростання набагато перевищує ефект від збільшення частоти актів розсіяння, тож провідність власних напівпровідників різко збільшується при високих температурах.

Іншим фактором, який збільшує провідність власних напівпровідників, є створення підвищеної концентрацї вільних носіїв заряду світловим опроміненням або інжекцією. При поглинанні кванта світла із енергією більшою за ширину забороненої зони в напівпровіднику утворюється пара носіїв заряду - електрон переходить із валентної зони у зону провідності, залишаючи за собою дірку. Якщо до освітленого напівпровідника прикласти напругу, то в напівпровіднику потече доволі значний струм. Така провідність називається фотопровідністю і широко використовується у різноманітних фотоелементах. Аналогічну провідність можна створити при опроміненні швидкими частками, що служить осною роботи напівпровідникових детекторів радіації.

На інжекція зарядів у напівпровідник через контакт ґрунтується робота різноманітних напівпровідникових приладів, наприклад, біполярних транзисторів. Прикладене до контакту електричне поле допомагає частині носіїв заряду подолати потенціальний бар'єр, що відділяє напівпровідник від контакту. Далі провідність відбувається за принципами близькими до принципів роботи вакуумних ламп: створюється область просторового заряду, яка обмежує струм, а отже провідність.

У легованих напівпровідниках навіть при кімнатних температурах концентрація електронів у зоні провідності (напівпровідники n-типу) чи дірок у валентній зоні (напівпровідники p-типу) висока, оскільки для переходу між зоною й домішковим рівнем електрону потрібно набрати набагато меншу енергію (глибина домішкових рівнів зазвичай не перевищує 0.5 еВ). Тому провідність легованих напівпровідників доволі висока й наближається до провідності металів. Вона теж росте із температурою, оскільки для неї фактор збільшення концентрації носіїв у зоні важливіший за збільшення частоти актів розсіяння.

Контакти між областями n-типу й p-типу, які називають p-n переходами мають особливу односторонню провідність. На цьому факті базується робота різноманітних напівпровідникових пристороїв - діодів, транзисторів, фотодіодів, напівпровідникових сонячних елементів, активного шару копіювальних машин, лазерних принтерів тощо.

20 Емісійні явища

21 Іонізація газів. Типи газових розрядів та їх застосування.
Іонізація газів 
За звичайних умов (не занадто високі температури; тиски, близькі до атмосферного) гази складаються з нейтральних атомів і молекул і не містять вільних зарядів (електронів та іонів). Тому струм вони не проводять, іншими словами, є ізоляторами. Наприклад, якщо в сухе атмосферне повітря помістити заряджений електрометр із доброю ізоляцією, то його заряд довго залишається незмінним. 

Щоб газ почав проводити електричний струм, потрібно створити в ньому вільні носії заряду, тобто заряджені частинки. Цей процес називається іонізацією газу. При цьому в газі відбувається розщеплення нейтральних атомів і молекул на іони і вільні електрони. 

Іонізувати газ можна двома шляхами: 

1) заряджені частинки вносяться в газ ззовні або створюються дією якого-небудь зовнішнього фактора; 

2) заряджені частинки створюються в газі дією електричного поля. 

У залежності від способу іонізації електропровідність газів (розряд у газах) називається несамостійною (1) і самостійною (2). 

Під дією іонізатора з електронної оболонки атома або молекули виривається один або кілька електронів. Атом (або молекула) перетворюється на позитивний іон (катіон), і утворюються вільні електрони. Вони, у свою чергу, приєднуються до нейтральних молекул і атомів, перетворюючи їх на негативні іони (аніони). Таким чином, в іонізованому газі Містяться катіони, аніони і вільні електрони. 

Часто катіони та аніони являють собою не з'єднані іонізовані молекули, а групи молекул, що «прилипли» до негативного або позитивного іона. Тому їхня маса набагато більша, ніж маса окремого атома або молекули.

22 Електричні явища в контактах 

23 Магнітне поле  електричного струму. Закон Ампера. Взаємодія струмів.
Магні́тне по́ле — особлива форма матерії, за допомогою якої здійснюється взаємодія між рухомими електрично зарядженими частинками.

Магнітне поле - складова електромагнітного поля, яка створюється змінним у часі електричним полем, рухомими електричними зарядами або спінами заряджених частинок. Магнітне поле спричиняє силову дію на рухомі електричні заряди. Нерухомі електричні заряди з магнітним полем не взаємодіють, але елементарні частинки з ненульовим спіном, які мають власний магнітний момент, є джерелом магнітного поля і магнітне поле спричиняє на них силову дію, навіть якщо вони перебувають у стані спокою.

Магнітне поле утворюється, наприклад, у просторі довкола провідника, по якому тече струм або довкола постійного магніту.

Закон Ампера — закон взаимодействия постоянных токов. Установлен Андре Мари Ампером в 1820. Из закона Ампера следует, что параллельные проводники с токами, текущими в одном направлении, притягиваются, а в противоположном — отталкиваются. Законом Ампера называется также закон, определяющий силу, с которой магнитное поле действует на малый отрезок проводника с током.
Сила [image: image65.png]AF



 , с которой магнитное поле действует на элемент [image: image66.png]Al



 проводника с током, находящегося в магнитном поле, прямо пропорциональна силе тока I в проводнике и векторному произведению элемента длины [image: image67.png]Al



 проводника на магнитную индукцию [image: image68.png]


: [image: image69.png]dF = I[dl, B]




24 Закон Біо-Савара-Лапласа.
Біо-Савара-Лапласа закон - закон, який визначає напруженість магнітного поля електричного струму, що тече у прямолінійному дуже довгому провіднику.

За законом Біо-Савара
[image: image70.png]H— k=
.




де H — напруженість магнітного поля в точці М на відстані r від прямолінійного провідника із струмом I (мал. 1); k — коефіцієнт пропорційності, величина і розмірність якого залежать від вибору системи одиниць, r - радіусвектор.

Закон Біо-Савара експериментально відкрили 1820 Жан-Батіст Біо і Фелікс Савар. Цей закон є частковим випадком більш загального закону Біо-Савара-Лапласа, сформульованого П. Лапласом 1820 на підставі матеріалів з численних дослідів Ж.-Б. Біо і Ф. Савара.

За цим законом величина напруженості магнітного поля в точці М на відстані r від елемента М провідника довільної форми визначається формулою:
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де α — кут між напрямом струму I і напрямом радіуса-вектора r (мал. 2). Повна напруженість магнітного поля H, створюваного струмом у провіднику довільної форми і скінченної довжини, дорівнює геометричній сумі елементарних напруженостей.

Наприклад, інтегруванням (2) одержують формули напруженості магнітного поля навколо нескінченно довгого прямолінійного провідника зі струмом, тобто формулу Б. — С. з. (1), напруженість магн. поля в центрі колового струму
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напруженість магнітного поля в середній частині дуже довгого соленоїда H = k4πIn та ін. Напрям напруженості магнітного поля в усіх випадках визначається за правилом ґвинта.
25 Закон повного струму
26 Магнітні моменти електронів і атомів
Магнітні властивості атомів

            Бор доказав теорему: у стані термодинамічної рівноваги система електрично заряджених часток (електронів, атомних ядер і т.п.), поміщена у постійне магнітне поле, не змогла б мати магнітний момент, якщо б вона строго підпорядковувалася законам класичної фізики.

            Напівкласичне уявлення:

1. Орбітальний магнітний момент. Атом  водню, модель Бора:

Струм [image: image73.png]


 , де Т – період обертання.
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–момент імпульсу електрона. Магнітний момент елементарного струму електрона який рухається по орбіті радіусом r є
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- гіромагнітне число.

Але звідси виходить, що допустимими будуть значення L:
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 , n=1,2,3,…
Тоді    [image: image79.png]enh
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Найменше значення [image: image80.png]_en
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 - називають магнетоном Бора.

2. Електрон має ще спіновий момент кількості руху (спіном). Проекція спіна на обраний напрямок може приймати тільки два значення  і . Спіну відповідає магнітний момент, проекція якого на обраний напрямок дорівнює МБ, отже
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Механічний і магнітний моменти будь-якого атома векторно складаються із орбітальних і спінових моментів.
Загальний магнітний момент атома складається із суми магнітних моментів його електронів і ядра.
27 Рух заряджених частинок в магнітному полі
28 Гіромагнітні явища.
Гіромагнітне співвідношення, це коефіцієнт пропорційності між магнітним дипольним моментом і моментом кількості руху частки.

Гіромагнітне співвідношення зазвичай позначається грецькою літерою γ.
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де M - магнітний дипольний момент, а L - момент кількості руху.

Гіромагнітне співвідношення для різних часток залежить від їхнього заряду, маси й типу частки.

Для класичної частки гіромагнітне співвідношення дорівнює
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де q - заряд часки, m - її маса, c - швидкість світла. Формула записана в системі СГСГ.
29 Магнітне поле в діа- , пара-  і феромагнетиках. Намагніченість.
Ве́ктор намагні́ченості або намагніченсть - характеристика відклику середовища на прикладене до нього магнітне поле, магнітний момент одиниці об'єму речовини.

Позначається зазвичай літерами  [image: image84.png]
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 - магнітна індукція, [image: image88.png]


 - напруженість магнітного поля
Намагніченість зумовлена або мікроскопічними струмами, які виникають в речовині у зовнішньому магнітному полі, або спінами.

В певних речовинах, які називаються феромагнетиками намагніченість може існувати без зовнішнього магнітного поля. Такі речовини утворюють постійні магніти.

Наведена в середовищі намагніченість пропорційна напруженості магнітного поля
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де величина χ - магнітна сприйнятливість
Формули на цій сторінці записані в системі СГСГ

30 Явище електромагнітної індукції. Закон Фарадея.
Електромагнітна індукція — виникнення електрорушійної сили у провіднику, що перебуває у змінному магнітному полі.

Явище електромагнітої індукції відкрив у 1831 році Майкл Фарадей. До того було відомо, що електричний струм у провіднику створює магнітне поле. Однак оберненого явища не спостерігалося. Постійне магнітне поле не створює електричного струму. Фарадей встановив, що струм виникає при зміні магнітного поля. Якщо підносити й віддаляти до рамки з провідного матеріалу постійний магніт, то стрілка підключеного до рамки вольтметра відхилятиметься, детектуючи електричний струм. Ще краще це явище проявляється, якщо вставляти (виймати) магнітне осердя в котушку з намотаним провідником.

Фарадей становив кількісний закон електромагнітної індукуції, описавши його рівнянням:
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де
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 — електрорушійна сила (ЕРС), яка виникає в котушці, що перебуває у змінному магнтіному полі, у вольтах

N — кількість витків у котушці

Φ — магнітний потік у веберах

Якщо в провіднику виникає електрорушійна сила, то відповідно, індукований в ньому струм буде визначатися за законом Ома формулою
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де R - опір провідника. Такий струм називається індукційним струмом.
Закони Фарадея (рос. законы Фарадея; англ. Faraday's laws of electrolysis; нім. Faradaysches Gesetze n pl – основні закони електролізу. Встановлюють взаємозв’язок між кількістю електрики, яка проходить через електропровідний розчин (електроліт), і кількістю речовини, яка виділяється на електродах.

Перший закон: маса m речовини, яка виділилась на електроді під час проходження електричного струму, прямо пропорційна значенню q електричного заряду, пропущеного через електроліт,
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де k – електрохімічний еквівалент речовини.

Другий закон: електрохімічні еквіваленти елементів прямо пропорційні їх хімічним еквівалентам.
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де A - атомна маса речовини, ν - заряд її йона, F - число Фарадея. Частка A/ν називається хімічним 
еквівалентом.
31 Вихрові струми
32 Явище взаємної індукції. Трансформатори.
Трансформа́тор - пристрій, що використовується для зміни напруги й сили змінного струму.

Трансформатори широко використовуються в лініях електропередач, в розподільних та побутових пристроях. Передача електроенергії відбувається з меншими втратами при високій напрузі й малій силі струму. Тому зазвичай лінії електропередач високовольтні. Водночас побутові й промислові машини вимагають високої сили струму й малої напруги, тому перед споживанням електроенергія перетворюється в низьковольтну.

Трансформатори характеризуються дуже високим коефіціентом корисної дії.

Вперше трансформатори, як такі були продемонстровані в 1882 році, хоча ще в 1876 році Яблочков використовував аналогічний пристрій для створених ним освітлювальних пристроїв - "свічок Яблочкова".
Трансформатор складається з обмоток на спільному осерді. Одна з обомоток під'єднана до джерела змінного струму. Ця обмотка називається первинною. Інша обмотка, вторинна, служить джерелом струму для навантаження. Створений струмом у первинній обмотці змінний магнітний потік викликає появу е.р.с. у вторинній обмотці, оскільки обидві обмотки мають спільне осердя. Співвідношення е.р.с. у вторинній обмотці й напруги на первинній залежить від кількості витків у обох обмотках. В ідеальному випадку
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де індексом P позначені величини, що стосуються первинної обмотки, а індексом S - відповідні величини для вторинної обмотки, V - напруга, N - кількість витків, I - сила струму.
33 Явище самоіндукції. Індуктивність контура.

Самоиндукция — явление возникновения ЭДС индукции в проводящем контуре при изменении протекающего через контур тока.

При изменении тока в контуре меняется поток магнитной индукции через поверхность, ограниченную этим контуром, в результате чего в нём возбуждается ЭДС самоиндукции. Направление ЭДС оказывается таким, что при увеличении тока в цепи эдс препятствует возрастанию тока, а при уменьшении тока — убыванию.

Величина ЭДС пропорциональна скорости изменения силы тока I и индуктивности контура L:

[image: image96.png]


.

За счёт явления самоиндукции в электрической цепи с источником ЭДС при замыкании цепи ток устанавливается не мгновенно, а через какое-то время. Аналогичные процессы происходят и при размыкании цепи, при этом величина ЭДС самоиндукции может значительно превышать ЭДС источника. Чаще всего в обычной жизни это используется в катушках зажигания автомобилей. Типичное напряжение самоиндукции при напряжении питающей батареи 12В составляет 7-25кВ.
Коту́шка індукти́вності — звернутий у спіраль ізольований дріт, що має значну індуктивність при відносно великій електричній провідності та малому активному опорі. Така система здатна запасати енергію при протіканні електричного струму.
Індуктивність котушки залежить від числа витків, довжини та діаметра котушки, наявності та типу осердя і наявності екрану. Осердя із феромагнітних матеріалів підвищує величину індуктивності і дають можливість в певних межах регулювати її величину введенням та виведенням осердя. Іноді для осердя застосовують латунь. Введення металевого осердя в залежності від матеріалу змінює величину індуктивності.

1. Розрахунок величини індуктивності для котушки з одношаровою намоткою:

L = 0,001 D2w2/(m+0,44) [ мкгн],

D — діаметр котушки, мм;

m — довжина котушки, мм;

w — кількість витків.

2. Індуктивність багатошарової котушки визначають за формулою:

L = 0,008 D2w2 / (3D+9m+10h) [мкгн],

D — середній діаметр котушки, мм; D = (Dзовн+Dвнутр)/ 2

m — довжина котушки, мм;

w — кількість витків;

h — висота котушки, мм.

3. При використанні замкненого сердечника броньового типу індуктивність котушки дорівнює:

L = 0,4πw2μ~ * S/mc * 10-2 [мкгн],

S — переріз сердечника, см2;

mc — середня довжина силової лінії, см;

μ~ — динамічна магнітна проникність. Приблизно дорівнює проникності μ, що вимірюється при постійному струмі і може бути визначена з довідника залежно від матеріалу сердечника.

34 Нові магнітні матеріали
35 Вихрове електричне поле. Електромагнітне поле.
Вихрове́ електри́чне по́ле — електричне поле, що виникає в результаті зміни магнітного поля за законом електромагнітної індукції.

Вихрове електричне поле безпосередньо не пов'язане з електричними зарядами і його лінії напруженості не можуть починатися чи закінчуватися на цих зарядах, а є замкнутими, як і лінії індукції магнітного поля.

Робота вихрового електричного поля при переміщенні одиничного позитивного заряду по замкнутому нерухомому провіднику чисельно дорівнює е.р.с. індукції в цьому провіднику.

Електромагнітне поле — це фізична сутність, якою описується електромагнітна взаємодія між фізичними тілами.

Розділ фізики, який вивчає електромагнітне поле, називається електродинамікою. Постійні електричні поля вивчаються електростатикою, а галузь фізики, яка досліджує постійні магнітні поля називається магнетизмом.
Електромагнітне поле сворюється зарядами. Непорушні заряди створюють електричне поле, рухомі заряди — електричне й магнітне поле.

Із цього випливає, що поділ на електричні й магнітні поля є доволі умовними. Якщо заряди нерухомі в одній інерційній системі координат, то відносно спостерігача в рухомій системі координат вони рухаються. В такому випадку непорушний спостерігача фіксуватиме лише електричне поле, а рухомий — електричне й магнітне поле водночас. Ці міркування свідчать про нерозризвність поняття електромагнітного поля.

Кількісно електричні й магнітні поля, створені нерухомими й рухомими зарядами визначаються рівняннями Максвелла.

Необхідно зауважити, що магнітне поле постійних магнітів створюється узгодженим рухом електронів у атомах, тобто мікроскопічними електричними струмами.

Електромагнітне поле, яке породжується зарядами й струмами, діє на заряди й струми в фізичних тілах.

Сила, з якою електромагнітне поле діє на заряджену частку називається силою Лоренца.

Електромагнітне поле взаємодіє також через свою магнітну складову із спінами часток .

36 Струм зміщення
37 Рівняння Максвела для електричного поля.
Рівня́ння Ма́ксвелла — це основні рівняння класичної електродинаміки, які описують електричне та магнітне поле, створене зарядами й струмами.
В системі СІ враховується принципова неоднорідність електромагнітного поля, де для вакууму маємо
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 — діелектрична проникність вакууму,

μ0 — магнітна проникливість вакууму.

тому система диференційних рівнянь Максвелла має наступний вигляд:
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Перше рівняння Максвелла (закон Ампера) визначає магнітне поле, створене струмом із густиною  або ж наведене змінним електричним полем.

Друге рівняння Максвелла (закон Фарадея) визначає електричне поле, яке виникає при зміні напруженості магнітного поля.

Трете рівняння Максвелла (теорема Гауса) стверджує, що не існує монопольних магнітних зарядів.

Четверте рівняння Максвелла (рівняння Пуассона) стверджує, що навколо електричних зарядів існує електричне поле. Це рівняння аналогічне закону Кулона.

38 Квазістаціонарні струми: параметри, діаграми
39 Електричний резонанс.

40 Електричні коливання.

Періодичні зміни величин електричного заряду, струму, напруги, електричної й магнітної складових напруженостей електромагнітного поля.

41 Енергія Електромагнітної хвилі. Потік енергії.
Електромагнітна хвиля це процес розповсюдження електромагнітної взаємодії в просторі.
Енергія електромагнітної хвилі визначається сумою енергій електричного й магнітного поля. Густина енергії в певній точці простору задається виразом:
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Усереднена по часу густина енергії дорівнює.
[image: image105.png]1
w= HT”(EK + Hp)




де E0 = H0 - амплітуда хвилі.

Важливе значення має густина потоку енергії електромагнітної хвилі. Вона зокрема визначає світловий потік у оптиці. Густина потоку енергії електромагнітної хвилі задається вектором Умова-Пойнтінга.
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Густина пото́ку ене́ргії (густина потужності) — векторна фізична величина (W), яка характеризується кількістю енергії, що протікає за одиницю часу через одиницю площі, орієнтовану перпендикулярно до спрямованості потоку, вимірюється у Вт/кв. м (мВт/кв. см, мкВт/кв. см).

42 Хвильове рівняння.
Хвильове́ рівня́ння — рівняння, яке описує розповсюдження хвиль у просторі.

Хвильове рівняння є зазвичай рівняння другого порядку у часткових похідних гіперболічного типу, хоча існують хвильові рівняння інших порядків та інших типів.

У одномірному випадку хвильове рівняння записується.
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де u — невідома функція, яка описує хвилю, x — просторова координата, t — час, s — фазова швидкість поширення хвилі.
Хвильові рівняння мають багато можливих розв'язків. Реалізація того чи іншого із них залежить від граничних та початкових умов: від того, як хвилю народилася, які перешкоди зустрічає на своєму шляху, тощо.

Загальний розв'язок хвильового рівняння подається суперпозицією функцій типу
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 де u0 — амплітуда хвилі, k — хвильове число, ω — циклічна частота,  [image: image109.png]


 — фаза хвилі.

Хвильове число та частота зв'язані між собою дисперсійним співвідношенням
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43 Випромінювання, поширення, тиск і застосування електромагнітних хвиль.

44 Термоелектричні явища і їх застосування.
Термоелектричні явища - ряд явищ, які пов'язують між собою електричний струм та потоки тепла в речовинах і контактах між ними.

Область фізики які вивчає ці явища називається термоелектрикою.

До термоелектричних явищ належать[1]:

Ефект Зеебека - виникнення електрорушійної сили в неоднорідно нагрітому провіднику.

Ефект Пельтьє - нагрівання чи охолодження контакту двох провідників при проходженні через нього електричного струму.

Ефект Томсона - виділення або поглинання тепла при проходженні електричного струму через неоднорідно нагрітий провідник.

Термоелектричні явища широко використовуються в техніці. Термопари застосовуються для вимірювання температури, а також для прямого перетворення тепла в електрику в тих випадках, коли доцільно уникнути рухомих деталей (наприклад, у космосі). Поглинання тепла при проходженні електричного струму через контакт використовується в холодильниках, тощо.
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