
Суми 2022

Факультет електроніки та інформаційних технологій

Кафедра електроніки, загальної та прикладної фізики

Лекції

ЕЛЕКТРИКА ЯК ГАЛУЗЬ ФІЗИКИ

Викладач – д.ф.-м.н., професор Шкурдода Ю.О.



Електрохімія — галузь науки, яка вивчає закони

взаємного перетворення електричної і хімічної

форм руху матерії, будову і властивості розчинів

електролітів, процеси електролізу, роботу

електрохімічних елементів, електрохімічну

корозію, електросинтез речовин, перетворення

речовин на межі поділу фаз за участю

заряджених частинок (іонів, електронів).

ЕЛЕКТРИКА → Електротехніка, електрохімія, хемотроніка  

ЕЛЕКТРИКА — розділ фізики, що вивчає електричні явища: взаємодію між

зарядженими тілами, явища поляризації та проходження електричного струму.

Електротехніка — галузь науки і техніки, пов'язана із застосуванням

електричних і магнітних явищ для перетворення енергії, виробництва та обробки

матеріалів та яка охоплює питання виробництва, перетворення і застосування

електричної енергії.

Хемотроніка (іоніка) — розділ електроніки, змістом якого є теорія і практика

електрохімічних перетворювачів для нових типів керуючих, інформаційних,

обчислювальних і вимірювальних пристроїв.



Основні поняття ЕЛЕКТРИКИ 

Електричне поле - це вид матерії, за допомогою якої здійснюється

електрична взаємодія заряджених тіл. Воно оточує будь-яке заряджене тіло

й виявляє себе дією на заряджені тіла.

Електростатичне поле - це електричне поле, яке існує навколо

нерухомих у даній системі відліку тіл або частинок, що мають

електричний заряд. Головна властивість електричного поля полягає в його

здатності діяти на електричні заряди з де¬якою силою.

Електричний заряд - фізична величина, яка є кількісною мірою

властивості фізичних тіл або частинок речовини, що вступають в

електромагнітну взаємодію.

Електричний струм (англ. electric current) - упорядкований, спрямований

рух електрично заряджених частинок.



Види електричного струму

Розрізняють наступні види електричного струму:

1) струм провідності – це струм в провіднику,

викликаний рухом вільних електричних зарядів під

дією прикладеного електричного поля : позитивних –

за напрямом поля, негативних – проти поля;

2) конвекційний струм – це струм, викликаний

переміщенням в просторі заряджених макроскопічних

тіл.



►наявність вільних носіїв струму – заряджених частинок, що можуть

переміщуватись по всьому об'єму (у металах - електрони, рідинах -

позитивні та негативні іони, в газах - позитивні іони та електрони).

► наявність електричного поля, енергія якого відновлюється та

витрачається на впорядкований рух заряджених частинок.



Сила струму



Густина струму



Зв’язок сили та густини струму з швидкістю 

руху зарядів





Електричний струм називається постійним, якщо напрямок і

сила струму не змінюються з часом. Електричний струм, що

змінюється з часом називається змінним електричним

струмом.



Електрорушійна сила (ЕРС)

Для створення постійного струму в провіднику не можна

використовувати заряджений конденсатор: заряди перейдуть із

обкладинки на обкладинку, поле зникне, оскільки різниці

потенціалів не буде.

Для одержання постійного струму на заряди в електричному колі

мають діяти які-небудь сили не електростатичної природи -

сторонні сили.

Пристрій, у якому виникають сторонні сили, називається

джерелом струму.

Електрорушійна сила чисельно дорівнює роботі, яку

виконують сторонні сили при переміщенні по замкнутому колу

пробного заряду:
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ДЖЕРЕЛА СТРУМУ
СПОСОБИ РОЗДІЛЕННЯ 

ЗАРЯДІВ
ЗАСТОСУВАННЯ 

Оптовипромінювачі Дія світла

Сонячні батареї, оптрони, 

волоконно-оптичні лінії 

зв’язку, індикаторні 

світлодіодні системи

Термоелементи Нагрівання металів або НП
Термопари, датчики 

температури, терморезистори

Електромеханічний 

генератор
Здійснення механічної роботи

Виробництво промислової 

електричної  енергії

Гальванічний елемент Хімічна реакція
Ліхтарики, радіоприймачі,

кондесатори високої ємності

Акумулятор Хімічна реакція Транспортні засоби 

Джерело струму  або генератор струму — елемент 

електричного кола, який забезпечує в ньому протікання 

електричного струму певної величини. 



Батарея (елемент живлення) - повсякденна назва джерела

електрики для автономного живлення портативного

пристрою: одиночний гальванічний елемент, акумулятор або

їх з'єднання для збільшення напруги.



Робота та потужність постійного електричного струму











Електропровідність електролітів. 

Застосування електролізу



Оскільки заряд у водних розчинах чи розплавах електролітів

переноситься іонами, то таку провідність називають іонною.

За іонної провідності проходження струму пов'язано із

перенесенням речовини. На електродах відбувається

виділення речовин, які входять до складу електроліту. На

аноді негативно заряджені частинки віддають свої зайві

електрони (окиснювальна реакція), а на катоді позитивні іони

отримують електрони (реакція відновлення).



Нехай за час t через електроліт буде перенесено заряд. 

Кількість іонів, які досягли електрода, дорівнюватиме:

де qo = Ze - заряд іона; Z - валентність іона; e - елементарний 

заряд.
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Кількість іонів N дорівнює кількості атомів речовини, що 

виділиться на електроді, а маса виділеної речовини:
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де mo - маса одного атома,  μ - молярна маса речовини.



Електрохімічний еквівалент речовини

m = kq = kIΔt 

І закон Фарадея (1831 р.): маса речовини, яка

виділяється на катоді за час Δt, пропорційна силі

струму і часу.
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ЗАСТОСУВАННЯ ЕЛЕКТРОЛІЗУ:

►Електролізом одержують найбільш активні метали (К, Na, Ca, Mg, Al)

і найбільш активні неметали (фтор і хлор). Електроліз також

використовують для синтезу деяких складних речовин — їдкого натру

(NaOH), їдкого калі (KOH), бертолетової солі (KClO3).

► Електроліз використовують для покриття поверхні металевих

виробів шаром більш стійкого металу з метою захисту від корозії,

наприклад цинкування, хромування, нікелювання. Шляхом електролізу

метали можна очищувати від домішок.

► Електроліз застосовують у гальванотехніці ― електролітичному

осадженні металів на поверхню металевих і неметалевих виробів. Це

дозволяє знімати з різних предметів точні копії, які легко відокремити від

оригіналу. Такий метод репродукування називають гальванопластикою.
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Хемотроніка

Хемотроніка (іоніка) - розділ електроніки, змістом якого є теорія і практика

електрохімічних перетворювачів для нових типів керуючих, інформаційних,

обчислювальних і вимірювальних пристроїв.

Дифузія - це поширення іонів унаслідок різниці концентрацій.

Конвекція - переміщення самого розчину за рахунок різниці густини.

Міграція (аналог дрейфу носіїв заряду) - переміщення іонів під дією електричного 

поля або поля,  створеного різницею потенціалів на електродах. 
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Переваги хемотронних приладів:

- низькі робочі напруги (до 1 В) і малі струми (мікроампери), що дозволяє

створювати вельми економічні прилади;

- появою нелінійності характеристик при малих прикладених напругах (0,05 ...

0,005 В), що дозволяє досягти високої чутливості нелінійних перетворювачів;

- протікання фізико-хімічних процесів в тонкому шарі (одиниці мікрометрів), що

дає можливість створювати мікромініатюрних елементи схем.

Недолік: обмежений робочий діапазон частот (f =0 ... 1 кГц).

Класифікація хемотронних приладів:

-точкові і площинні електрохімічні діоди і транзистори;

-керовані опори;

-іоністори;

-інтегратори, блоки пам'яті ЕОМ;

-каскади посилення постійного струму.
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Хемотронні діоди з дифузійним бар'єром можуть застосовуватися як інтегратори

струму, тобто лічильників кількості електрики. При протіканні струму змінюються

концентрація компонентів електроліту і його колір. Тому можливе візуальне

визначення кількості електрики, але погрішність складе не менше 10%.

Використовуються в низькочастотних колах із

слабкими сигналами при напругах нижче 0,3В.

Два платинових електроди, один точковий з

площиною поверхні S1, другий - S2:

S2/S1 = 1000 – 10000. Сила струму в діоді

контролюється одним з електродів.

Найпростіший електрохімічний прилад –

плоска електрохімічна комірка має два електроди. 
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Схема мімістора. 

Електроліт: CuSO 4 + H 2SO 4 + етанол

Принцип роботи електрохімічного керованого опору (мімістор) заснований на зміні

опору провідника в результаті катодного осадження на нього металу або в результаті

анодного розчинення.

Мімістор, що працює з використанням мідного електроліту, складається з скляного

корпусу 4, заповненого електролітом 1 (зазвичай CuSO 4 + H 2 SO 4 + етанол). На одній зі

стінок герметично закритої ванни нанесена електропровідна підкладка 6, що має виводи

7 і 5. Електроліт омиває електрод 2 з виводом 3. Вхідні сигнали подаються на

електропровідну підкладку 6 і електрод 2. Залежно від полярності вхідних сигналів на

підкладці 6 мідь буде або гальванічно осідати, або анодно розчинятися. Тим самим буде

змінюватися електричний опір мідної плівки, яка знаходиться на підкладці 6. Величину

змінного опору вимірюють за допомогою мостових вимірювальних схем.

Іонікс (іоністор) - еквівалент конденсаторів

надвеликої ємності, обкладинками в якому

служить подвійний електричний шар на межі

поділу електрод/електроліт. Срібний і

вугільний електроди (Pt, Ag, Al, Zn) розділені

твердим електролітом (рубідій - іодид срібла

RbAg4I5 або сульфід - іодид срібла Ag3SI).

Питома ємність іоністора сягає 10 Ф/см2 при

номінальній напрузі 2-4 В.



Іонізувати газ можна 

двома шляхами:

заряджені частинки вносяться в 

газ ззовні або створюються дією 

якого-небудь зовнішнього 

фактора. 

заряджені частинки 

створюються в газі дією 

електричного поля.

ЕЛЕКТРИЧНИЙ СТРУМ В ГАЗАХ. 

ЕЛЕКТРИЧНИЙ РОЗРЯД





Іскровий розряд виникає, якщо через газовий проміжок

за короткий час протікає обмежена кількість електрики.

Цей процес відбувається при великих напругах

електричного поля у газі, тиск якого близький до

атмосферного.

Свічення газу при іскровому розряді відбувається за

рахунок виділення великої кількості енергії й

нагрівання газу в іскровому проміжку до дуже

високої температури. Нагрівання газу відбувається

швидко, тому різко зростає і тиск газу, що

призводить до виникнення ударних хвиль. Це є

причиною появи різних звукових ефектів при

іскровому розряді: від неголосного потріскування в

слабких розрядах до гуркотів грому при спалахах

блискавки.



Дуговий розряд виникає між електродами, що

контактують між собою, якщо їх почати

повільно віддаляти один від одного, коли

вони підключені до потужного джерела

струму. Нагрітий світний газ ніби «провисає»

між електродами, тому явище й одержало

назву дугового розряду.

При виникненні дугового розряду сила

струму зростає до сотень амперів, а напруга

на розрядному проміжку падає до декількох

десятків вольтів. Завдяки потокові

електронів, що випускаються нагрітим

катодом, підтримується висока провідність

між електродами дуги. Цьому також сприяє

і термічна іонізація газу, коли атоми

втрачають електрони, зіштовхуючись один з

одним, і стають носіями електричного

струму.



Тліючий розряд спостерігається тільки

при низьких тисках (0,01 –мм рт. ст.). Для

збудження тліючого розряду напруга між

електродами повинна складати всього

лише кілька сотень вольтів, а іноді й

менше.

На практиці тліючий розряд можна одержати, якщо

до електродів, впаяних у скляну трубку, прикласти

напругу. Поступово викачуючи повітря, можна

спостерігати тліючий розряд у вигляді світної

звивистої нитки, що простягнулася від катода до

анода. Якщо тиск знижувати і далі, то нитка

ставатиме дедалі товщою, поки нарешті вся трубка,

крім ділянки біля катода, не буде заповнена

однорідним свіченням, що зветься додатним

стовпом.



Поблизу провідника з великою кривизною

поверхні (наприклад, вістря) спостерігається

високовольтний електричний розряд. Тиск при

цьому досить високий, а поле поблизу

провідника — неоднорідне. Коли напруженість

поля поблизу вістря сягає 30 кВ/см, то навколо

нього виникає свічення у вигляді корони, що й

дало назву розрядові.

Корона може бути позитивною та негативною. Це

залежить від знака електрода, на якому виникає

розряд (коронізуючого електрода). Знак корони

визначає спосіб утворення електронів, що

викликають іонізацію молекул газу. Так, у випадку

негативної корони електрони вибиваються з катода

під дією позитивних іонів. Якщо корона позитивна,

то газ іонізується аніонами, а сама іонізація

відбувається поблизу анода.



Тліючий розряд використовується в газосвітних трубках, лампах денного світла,

стабілізаторах напруги, для отримання електронних і іонних пучків.

Коронний розряд. Корона – шкідливе явище, що супроводжується витоком

струму і втратою електричної енергії. Для зменшення коронування збільшують

радіус кривизни провідників, а їх поверхню роблять можливо гладшою. При

достатньо високій напрузі між електродами коронний розряд переходить в

іскровий.

Іскровий розряд застосовується як запобіжник від перенапруження в

електричних лініях передач (наприклад, в телефонних лініях), для вимірювання

великих різниць потенціалів (до 10 кВ).

Дуговий розряд застосовується як джерело світла, наприклад в прожекторах і

проекційних апаратах, для пристрою дугової печі при виплавці сталі, чавуну,

феросплавів, бронзи, отримання карбіду кальцію, окислу азоту, для різання і

зварювання металу та отримання отворів в металевих пластинах.



Електропровідність металів: теорія та експеримент













Результуюча сила, що діє на заряд у колі

постійного струму:

Якщо напруженість результуючого поля у

провіднику буде дорівнювати нулю, настане

рівновага, тобто направлений рух зарядів буде

відсутнім і струм дорівнюватиме нулю.
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Сторонні сили характеризують роботою, яку

вони виконують при переміщенні зарядів по колу

або на ділянці кола. Електрорушійною силою

(ЕРС) джерела струму Ɛ називають скалярну

фізичну величину, що чисельно дорівнює роботі

сторонніх сил по переміщенню одиничного

позитивного заряду по колу:
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Значення ЕРС, що діє у замкненому колі:

тобто дорівнює циркуляції вектора напруженості

сторонніх сил по замкненому колу L. На ділянці

кола між довільними точками 1 і 2 ЕРС:
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Напругою (спадом напруги) U на ділянці кола
1–2 називають скалярну фізичну величину,
чисельно рівну роботі, яку виконують кулонівські і
сторонні сили при переміщенні одиничного
позитивного заряду із точки 1 у точку 2:

,

де

Отримана формула зв’язує поняття напруги, ЕРС
та різниці потенціалів для неоднорідної ділянки
кола
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Неоднорідною ділянкою кола називають таку ділянку кола, яка

містить джерело струму.

Електричний опір провідника – це скалярна фізична величина,

яка є властивістю провідника щодо перешкоджання направленому

рухові носіїв заряду вздовж нього.

Наявність опору у металевих провідників першого роду

пов’язана із розсіюванням енергії електронів провідності на

теплову енергію коливань кристалічної решітки або

неоднорідностей її структури (домішки, дефекти).

Цей опір інакше називають активним або омічним, оскільки

виділяють ще реактивний (індуктивний і ємнісний) опір у колах

змінного струму.



Опір провідника залежить від його матеріалу, параметрів

(довжини, площі поперечного перерізу) та температури:

 – питомий опір матеріалу, з якого виготовлений провідник, 

вимірюється в Ом·м; ℓ – довжина провідника; S – площа 

поперечного перерізу провідника; α – температурний коефіцієнт 

опору, величина стала для даного матеріалу.
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Величину, обернено пропорційну питомому опору :

називають питомою електричною провідністю матеріалу,

розмірність Ом-1·м-1.
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Опір системи паралельно або послідовно з’єднаних

провідників визначається за співвідношеннями:
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Закони Ома – закони, що дозволяють

визначати силу струму в нерозгалужених колах

або на їх ділянках.
Закон Ома для неоднорідної ділянки кола,

тобто ділянки, яка містить джерело струму –
сила струму на неоднорідній ділянці кола
прямо пропорційна спаду напруги на
неоднорідній ділянці кола і обернено
пропорційна сумарному опору цієї ділянки:
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де – різниця потенціалів на кінцях ділянки кола;

– електрорушійна сила джерела струму (знак ЕРС

залежить від знаку роботи, яку виконують

сторонні сили.

Якщо ЕРС сприяє руху позитивно заряджених

частинок в обраному напрямку 1–2, то Ɛ ˃ 0 ; якщо

ЕРС перешкоджає руху позитивно заряджених

частинок у даному напрямку, то Ɛ ˂ 0);

– внутрішній опір, тобто опір джерела струму;

R – зовнішній опір, тобто опір всіх інших елементів

ділянки кола.
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Закон Ома для однорідної ділянки кола, тобто

ділянки, яка не містить джерела струму ( , ):

оскільки 
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Закон Ома замкненого (повного) кола

тобто 0
21
=−
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Правила Кірхгофа – закони, що дозволяють визначати силу струму,

опір або ЕРС джерела струму на окремих ділянках розгалужених

електричних кіл.

Електричне коло – це система, яка складається із джерел

струму (електрорушійною силою Ɛ, опором r) і споживачів

електричної енергії (опором R ), з’єднаних між собою

провідниками.

Гюстав Кірхгоф

Розгалуженим колом називають коло, в якому є точки

з’єднання трьох і більше провідників. Точки, в яких сходяться

три або більше провідників зі струмами, називають вузлами.

Ділянкою розгалуженого кола називають

частину контуру між двома вузлами, яка містить

джерела струму, резистори або інші елементи

кола. По різних ділянках одного контуру

проходять різні струми.



Перше правило Кірхгофа виражає закон збереження заряду і стосується вузлів

розгалуженого кола: алгебраїчна сума сил струмів, які сходяться у вузлі,

дорівнює нулеві:

де n – кількість ділянок, що сходяться у вузлі.
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Правило знаків: струми, які входять до вузла, записують

зі знаком “+”, а струми, які виходять із нього, – зі знаком

“–”, тобто сума сил струмів, що входять у вузол, дорівнює

сумі сил струмів, що виходять з нього.

Друге правило Кірхгофа є узагальненням закону Ома для довільного контуру

розгалуженого електричного кола: у контурі алгебраїчна сума спадів напруг

(добутків сил струмів на опори провідних ділянок) дорівнює алгебраїчні сумі

електрорушійних сил, які діють у цьому контурі:
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де n – кількість ділянок у контурі, m – кількість ЕРС, що діють у контурі.



Правила знаків: 1) при обході контуру за довільно 

обраним напрямком доданки спадів напруг           і           

беруться зі знаком “+”, якщо напрямок обходу 

контуру співпадає з напрямком струму і зі знаком “–”, 

якщо напрямок обходу контуру протилежний до 

напрямку струму.
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2) Доданки беруться зі знаком “+”, якщо при

обході контуру за довільно обраним напрямком

джерело струму проходимо від негативного

полюсу до позитивного і зі знаком “–”, якщо

джерело проходимо від позитивного полюсу до

негативного.
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При розв’язуванні задач про розгалужені кола, треба дотримуватись певної

послідовності дій:

1. На усіх ділянках схеми розгалуженого кола довільно позначити стрілками

напрями струмів;

2. Записати за першим правилом Кірхгофа n - 1 рівняння, враховуючи правило

знаків;

3. Довільно обрати напрям кожного простого контуру, наприклад, за рухом

годинникової стрілки.

4. Записати за другим правилом Кірхгофа p-(n-1) рівнянь, враховуючи правило

знаків, де р – кількістю ділянок кола.

5. Обійти кожен контур необхідно двічі, перший раз – записуючи ліву частину

рівняння з урахуванням правил знаків, а другий раз – праву частину рівняння.

6. Перевірити, щоб усі електрорушійні сили і опори входили в отриману

систему рівнянь, а кількість рівнянь дорівнювала кількості різних струмів, які

течуть у розгалуженому колі. Якщо внаслідок обчислення деякі струми будуть

отримані зі знаком “–”, то це означає, що їх справжні напрями протилежні

напрямам, позначеним на схемі.




