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ЛЕКЦИЯ 2
2.1. Типы диэлектриков. Поляризация 

         диэлектриков
Диэлектрик состоит из атомов и молекул. Молекула в целом электрически нейтральна. Если заменить положительные заряды ядер молекул суммарным зарядом +Q, а заряд всех электронов - суммарным отрицательным заря-дом -Q, то молекулу можно рассматривать как электрический диполь с электрическим моментом:
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Диэлектрики делятся на три группы: 1) с семеричным строением молекул. У таких диэлектриков в отсутствие внешнего ЭП дипольный момент молекулы р=0. Их называют неполярными; 2) с асимметричным строением молекул. У таких диэлектриков в отсутствие внешнего ЭП дипольный момент молекулы р(0.  Их называют полярными; 3) с ионным строением. Их можно рассматривать как систему двух вдвинутых одна в другую ионных подрешеток. При наложении на ионный кристалл ЭП происходит деформация кристал​лической решетки, приводящее к возни​кновению дипольных моментов.
Внесение всех трех групп диэлектриков во внешнее ЭП приводит к возникновению отличного от нуля результирующего электрического момента диэлектрика или к поляризации диэлектрика. 

Поляризацией диэлектрика называется процесс ориентации диполей или появления под воздействием внешнего ЭП ориентиро-ванных по полю диполей.
Трем группам диэлектриков соответствует три вида поляризации:
- электронная, или деформационная по-ляризация; 
- ориентационная, или дипольная поля-ризация; 

- ионная поляризация диэлектриков с ионными кристаллическими решетками. 
2.2. Поляризованность. Напряженность поля в диэлектрике
Во внешнем ЭП диэлектрики поляри-зуется, приобретая отличный от нуля диполь-ный момент 
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, где  pi - дипольный момент одной молекулы. Количественно поляризации диэлектрика описывается век-торной величиной – поляризованностью (дипольный момент единицы объема диэлектрика):
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Для малой напряженности поля Е поляризованность Р линейно зависит Е:
                                 P=æ(0E,

где æ - диэлектрическая восприимчивость вещества, безразмерная величина. æ >0 для большинства диэлек​триков (твердых и жидких) составляет несколько единиц. Для спирта æ (25, для воды æ =80.
В однородном ЭП с напряженностью Е0, напряженность результирующего поля внутри диэлектрика будет равна

E=E0/(1+æ)=E0/(.
Безразмерная величина 

(=1+æ
называется диэлектрической проницаемос-тью среды. 
2.3. Электрическое смещение. Теорема Гаусса 
Переходя через границу диэлектриков, вектор напряженности претерпевает скачко​образное изменение. Поэтому для удобства расчетов был введен вектор электрического смещения D: 
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Единица электрического смещения - кулон на метр в квадрате (Кл/м2).
Линии вектора Е могут начинаться и заканчиваться на любых зарядах - свободных и связанных, в то время как линии вектора D - только на свободных зарядах. Для произвольной замкнутой поверхности S поток вектора D сквозь эту поверх​ность
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где Dn — проекция вектора D на нормаль п к площадке dS. 

Теорема Гаусса для электростатического поля в диэлектрике гласит: поток вектора смещения электростатического поля в диэлект-рике сквозь произ​вольную замкнутую поверх-ность равен алгебраической сумме заключен-ных внутри этой поверхности свободных электрических зарядов, т.е. 
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В самом общем виде теорему Гаусса можно записать как
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где 
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 - соответственно алгебраические суммы свободных и связанных зарядов, охваты-ваемых замкнутой поверхностью
2.4.  Проводники в электростатическом поле
Под действием сил поля заряды проводни-ка перемещаются. Перемещение зарядов (ток) происходит до тех пор, пока напряженность поля во всех точках внутри проводника не станет равной нулю:
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При этом внутри проводника потенциал во всех его точках постоянен ((=const). Поэтому, поверхность проводника в электростатичес-ком поле является эквипотенциальной. 
Взаимосвязь между напряженностью поля Е и поверхностной плотностью зарядов ( на его поверхности имеет вид  
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где ( - диэлектрическая проницаемость среды, окружающей проводник.
Таким образом, напряженность электроста-тического поля у поверхности провод​ника опре-деляется поверхностной плотностью зарядов. 

При внесении нейтрального проводника в ЭП его свободные заряды (электроны, ионы) будут перемещаться: положительные - по по-лю, отрицательные - против поля (рис.2.1, а). 

На одном конце проводника будет скап​лива-ться избыток положительного заряда, на дру-гом – избыток отрицательного. Эти заряды на-зываются индуцированными. Этот процесс происходит пока поверхность проводника не станет эквипотенциальной, а линии напряжен​ности вне проводника – перпендикулярными его поверхности (рис.2.1,б). Нейтральный про-водник, внесенный в ЭП, разрывает часть ли-ний напряженности; они заканчиваются на отрицательных индуцированных зарядах и вновь начинаются на положительных. Явле-ние перераспределения поверхностных заря-дов на проводнике во внешнем ЭП называется электростати​ческой индукцией.

Индуцированные заряды появляются на проводнике вследствие смещения их под действием поля, т.е. (  является поверхност-ной плотностью смещенных зарядов.
Электрическое смещение D вблизи про-водника численно равно поверхностной плот-ности смещенных зарядов. Поэтому вектор D по​лучил название вектора электрического смещения.

2.5. Электрическая емкость уединенного

          проводника 
Потенциал уединенного проводника прямо пропорционален заряду проводника:
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Разные проводники одинаково заряжен​ные, имеют различные потенциалы. Для уединен-ного проводника можно, записать
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Величину 
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 называют электроемкос-тью (или просто емкостью) уединенного про-водника. 
Емкость проводника зависит от его разме-ров и формы, но не зависит от материала, агрегатного состояния, формы и размеров полостей внутри проводника. Емкость не зависит также ни от заряда проводника, ни от его потенциала.

Единица электроемкости - фарад (Ф): 1 Ф - емкость такого уединенного провод​ника, потенциал которого изменяется на 1 В при сообщении ему заряда 1 Кл.

Потенциал уединенного шара радиуса R, находящегося в однород​ной среде с диэлект-рической проницаемостью (, равен
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Отсюда следует, что емкость шара
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Следовательно емкостью 1 Ф обладал бы уединенный шар, находящийся в ваку​уме и имеющий радиус R=С/(4((0) ( 9∙106 км. Это примерно в 1400 раз больше радиуса Земли (электроемкость Земли С ( 0,7 мФ). Таким образом, фарад - очень большая величина, поэтому на практике используются дольные единицы - миллифа​рад (мФ), микрофарад (мкФ), нанофарад (нФ), пикофарад (пФ). Из последнего выражения  также вытекает, что единица электрической постоянной (0 - фарад на метр (Ф/м) 

2.6. Конденсаторы
Чтобы проводник обладал большой емкос-тью, он должен иметь очень большие разме-ры. На практике, необходимы устройства, об​ладающие способностью накапливать значи-тельные по величине заряды, т.е. обладать большой емкостью. Такие устройства, должны иметь малые размеры и небольшие потен-циалы. Их назвали конденсаторами.

Конденсатор состоит из двух проводников (обкладок), разделенных диэлектриком. На емкость конденсатора не должны оказывать влияния окружающие тела. Для этого провод-никам придают такую форму, чтобы поле, создаваемое накапливаемыми заря​дами, было сосредоточено в узком зазоре между обклад-ками конденсатора. Этому условию удовлет-воряют: 1) две плоские пластины; 2) два коак-сиальных цилиндра; 3) две концентрические сферы. Поэтому конденсаторы делятся на плоские, цилиндрические и сферические.

Под емкостью конденсатора понимается физическая величина, равная отношению заряда Q, накопленного в конденсаторе, к разности потенциалов ((1-(2) между его обкладками:
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Емкости плоского конденсатора:
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Емкости цилиндрического и сферического конденсаторов:
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где в первом случае r1 и r2 (r2>r1) – радиусы двух полых коаксиальных цилиндров, выпол-няющих роль обкладок конденсатора, а l их длина; во вторам случае r1 и r2 (r2>r1) – радиусы двух концентрических сферических обкладок; ( - диэлектрическая проницаемость диэлектрика между обкладками конденсатора. 

Для увеличения емкости и варьирования её возможных значений конденсаторы соединяют в батареи. Батареи состоят из параллельного и последовательного соединения конденсаторов.

1. Параллельное соединение конденсаторов (рис. 2.2).       
У параллельно соеди-ненных конденсаторов разность потенциалов на обкладках конденсаторов одинакова и равна (А‑(В. 
Заряд батареи кон-денсаторов
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Полная емкость батареи при параллельном соединении конденсаторов она равна сумме емкостей отдель​ных конденсаторов будет


[image: image22.wmf]å

=

=

+

+

+

=

-

=

n

1

1

n

2

1

...

)

(

i

B

A

C

C

C

C

Q

C

j

j


2. Последовательное соединение конденсаторов

(рис.2.3). 

У последовательно соединенных конденсато-ров заряды всех обкладок равны по модулю, а разность потенциалов на зажимах батареи
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где для любого из рассматриваемых конден-саторов 
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т.е. при последовательном соединении кон-денсаторов суммируются величины, об​ратные емкостям. Таким образом, при последователь-ном соединении конденсаторов результи-рующая емкость С всегда меньше наименьшей емкости, используемой в ба​тарее.

2.7. Энергия и плотность энергии

                  электростатического поля 
Рассмотрим несколько случаев.

Случай 1. Энергия системы неподвиж-ных точечных зарядов. 
Система зарядов обладает потенци​альной энергией. В случае п неподвижных зарядов энергия взаимодействия системы точечных зарядов равна
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где (i - потенциал, создаваемый в той точке, где находится заряд Qi всеми зарядами, кроме i-го.

Случай 2. Энергия заряженного уединен-ного проводника. 
Если уединенный проводник имеет заряд Q, емкость С и потенциал ( , то энергия заряженного уединенного проводника, будет определяется работой, необходимой для заря-да этого проводника:
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Случай 3. Энергия заряженного конден-сатора. 
Конден​сатор обладает энергией, которая в соответствии с предыдущей формулой равна
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где Q - заряд конденсатора, С - его емкость, (( - разность потенциалов между обкладками конденсатора.
Случай 4. Энергия электростатического поля. 
Преобразуем формулу 
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, выра-жающую энергию плоского конденсатора посредством зарядов и потенциалов. Для этого воспользуемся выражением для емкости плоского конденсатора (
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где V=Sd - объем конденсатора. Эта формула показывает, что энергия конден​сатора выра-жается через величину, характеризующую электростатическое поле, - на​пряженность Е.
Объемная плотность энергии электро-статического поля (энергия единицы объема)
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Это выражение справедливо только для изотропного диэлектрика, для которого выполняется соотношение P=æE.
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