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Лекция 3
1.7. Потенциальная энергия системы точечных зарядов
Электрические заряды вследствие электри-ческого, взаимодействия обладают взаимной потенциальной энергией. Для двух точечных зарядов энергия
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Для системы точечных электрических зарядов потенциальная энергия
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где ( i - потенциал электрического поля в точке, где находится i-й заряд, создава​емый всеми зарядами системы, кроме 1-го.
1.8.  Энергия заряженного проводника и электрического поля

Собственная энергия заряженного уеди-нённого проводника
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Собственная энергия заряженного конден-сатора


[image: image4.wmf](

)

2

2

2

2

2

э

j

D

=

j

D

=

=

q

C

C

q

W

.

    Распределение энергии электрического поля в пространстве характеризуется объёмной плотностью энергии электростатического по-ля (характеризует энергию единицы объема пространства):
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2. Постоянный ток
2.1. Постоянный электрический ток. 
Сила и плотность тока
Электрическим током называется любое упорядоченное движение носите​лей электри-ческого заряда. Ток проводимости в металлах обусловлен движением электронов, в жидких проводниках - движением положительных и отрицательных ионов, в газах - ионов и электронов. Наличие электрического поля и свободных электрических зарядов - условия существования тока. Независимо от природы но​сителей заряда за направление тока прини-мается направление движения поло​житель-ных зарядов. 
Количественной характеристикой интен-сивности движения зарядов является сила тока i - скалярная физическая величина (измеряется в ампе​рах), модуль которой равен абсолютной величине заряда, прошедшего через дан​ную поверхность S за единицу времени:                
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Сила тока - величина алгебраическая: она может быть положительной и отрица​тельной. Если направление тока образует с нормалью к элементу S острый угол, то i  > 0, если тупые, - то i < 0. Ток называется постоянным или стационарным, если он не изменяется ни по модулю, ни по направлению:
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Для характеристики распределения тока по поверхности, сквозь которую он течет, вводится векторная величина, называемая плотностью тока.

Плотность тока - вектор (рис. 21), численно равный модулю силы тока, проте-кающего через единичную пло​щадку, распо-ложенную перпендикуляр​но к электрическо-му полю, вызвавшему ток, и совпадающий по направлению с направлением то-ка (т.е. с направлением движения положительных зарядов):
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Ток, протекающий через всю поверхность S:
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где 
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2.2. Законы постоянного тока. Электрическое сопротивление

Закон Ома – в омическом проводнике напряжение U пропорционально силе тока I:


[image: image11.wmf]I

R

U

×

=

.

В этом уравнении коэффициентом пропор-циональности является омическое сопротивле-ние R.

Закон Ома для участка однородной цепи (участка, не содержащего электродвижущих сил): 
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где (φ1 - φ2) – разность потенциалов на концах участка; R – сопротивление участка цепи.

Закон Ома в дифференциальной форме:
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где ( – удельная электропроводность. 

Закон Ома для участка неоднородной цепи (участка, не содержащего электродвижу-щей силы): 
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где 
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 – сумма всех ЭДС;  
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 – сумма всех сопротивлений участка.
Закон Ома для замкнутой цепи:
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Электрическое сопротивление проводника определяет величину силы тока при заданном напряжении на концах проводника.
 Сопротивление R равно отношению нап-ряжения U к силе тока I:
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Единица измерения электрического сопро-тивления, принятая в системе СИ - Ом.

Электрическая проводимость g – величина, обратная электрическому сопротивлению, рав-ная отношению силы тока I к напряжению U:
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Единица измерения проводимости G , принятая в системе СИ - Сименс (См).

Удельное сопротивление ( – величина, зависящая от материала и не зависящая от геометрии проводника.

Единица измерения удельного сопротив-ления (, принятая в системе СИ - Ом на метр (Ом(м) .

Электрическая удельная проводимость (удельная электропроводность) ( – величина обратная значению удельного сопротивления:
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Единица измерения удельной проводи-мости (, принятая в системе СИ - Сименс на метр (См/м).

Сопротивление зависит от формы и раз-меров проводника, по которому течет ток, его химического состава и физического состоя-ния. Если проводник однородный и всюду имеет одинаковое поперечное сечение, его сопротивление при данной тем​пературе рас-считывается по формуле
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где l - длина проводника; S - площадь поперечного сечения; ( - удельное сопро​тивление; ( - удельная проводимость. 

Для большинства проводников удельное сопротивление изменяется с температурой по линейному закону

( = (o(l + ((t),

где (0 - удельное сопротивление при t = 0 °С; t - температура, °С;  а - температур​ный коэф-фициент сопротивления (численно равен относительному изменению удельного сопро-тивления при изменении температуры провод-ника на 1°С). 
Зако​номерности, имеющие место при последовательном (рис. 22) и параллельном (рис. 23) соединениях проводников, вытекают из законов сохранения энергии и заряда.
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Последовательное соединение:

I1 = I2 = … = In;   (( = ((1+((2 +… + ((n;
R = R1+R2 + ... + Rn.

Параллельное соединение:

I = I1+I2 + ... + In;    ((1=((2 =…=((n;
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Закон Джоуля-Ленца: количество тепла, отдаваемого проводником в окружа​ющую среду, пропорционально сопротивлению про-водника, квадрату силы тока, проходящего по проводнику, и времени прохождения тока:

Q = I2(Rt.

Плотность тепловой мощности тока - это скалярная физическая величина, равная количеству тепла, выделяемого единицей объема проводника за единицу времени:
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Закон Джоуля-Ленца в дифференциаль-ной форме: плотность тепловой мощ​ности тока в данной точке проводника пропорцио-нальна квадрату напряженности электричес-кого поля в этой же точке:
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2.3. Электродвижущая сила источника тока, разность потенциалов, напряжение

Для возникновения в проводнике электри-ческого тока необходимо, чтобы внутри про-водника существовало электрическое поле (разность потенциалов на концах проводника). Для этого достаточно разделить заряды про-тивоположных знаков, сосредоточив в одном месте цепи избыточный положительный за-ряд, в другом – отрицательный. Разделение разноименных зарядов не может быть осу​ществлено силами электростатического взаи-модействия. Разделение разноимен​ных заря-дов в электрической цепи может быть осу-ществлено только силами не​электростати-ческого происхождения. Силы, разделяющие заряды в электрической цепи, создающие в ней электростатическое поле, называются сторонними. Уст​ройства, в которых дейст-вуют сторонние силы, называются источ-никами тока. Природа сторонних сил может быть различной. Сторонние силы действуют на за​ряды только в источнике тока. Так как сторонние силы действуют только в источ​нике, а электростатические - и в источнике, и во внешней цепи, то во всякой цепи имеются участки, где на заряды одновременно дейст-вуют и сторонние и электро​статические силы, и участки, где действуют только электроста-тические силы. Участок цепи, в котором на заряды действуют только электростатические силы, называется, как уже говорилось, одно-родным. Участок, в котором на заряды од​новременно действуют и электростатические, и сторонние силы, называется не​однородным.

Электродвижущей силой (ЭДС) на дан-ном участке цепи 1-2 называется ска​лярная физическая величина, численно равная работе, совершаемой сторонними силами при пере-мещении единичного положительного точеч-ного заряда из точки 1 в точку 2:
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или ЭДС, действующая в замкнутой цепи, есть циркуляция вектора напряженно​сти поля сторонних, сил:
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Работу электростатических сил характе-ризует разность потенциалов. Раз​ностью по-тенциалов между точками 1 и 2 электричес-кой цепи называется скаляр​ная физическая величина, численно равная работе, совершае-мой электростатиче​скими силами при переме-щении этого заряда из точки 1 в точку 2:
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Совместную работу сторонних и электро-статических сил на данном участке цепи характеризует напряжение.

Напряжением U на данном участке 1-2 называется физическая величина, численно равная алгебраической сумме работ, совер-шаемых электростатическими и сторонними силами при перемещении единичного положи-тельного точечного заряда из точки 1 в точку 2:
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2.4. Разветвленные цепи. Правила Кирхгофа

Правила Кирхгофа являются следствиями, вытекающими из законов сохра​нения заряда и энергии.
Узел - это точка цепи, в которой сходятся не менее трех проводников. Токам, сходя-щимся в узле, приписываются в зависимости от направления знаки (плюс( или (минус(. Токам, входящим в узел, приписывается один знак, выходящим из узла - другой.
Первое правило Кирхгофа: алгебраичес-кая сумма токов, сходящихся в узле, равна нулю:
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Второе правило Кирхгофа: в любом замк-нутом контуре алгебраическая сумма напря-жений равна алгебраической сумме ЭДС, встречающихся в этом кон​туре:
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Для того чтобы применить второе правило Кирхгофа для данного контура, выби​рается направление обхода. Знаки произведений (I(R) в левой части уравнения и знаки ( в правой выбираются аналогично правилу выбора знаков при записи зако​на Ома для неоднородного участка цепи.

Контрольные вопросы
Энергия заряженного проводника 
1. Приведите формулы для энергии заряжен-ного конденсатора, выраженные через заряд на обкладках конденсатора и через напря-женность поля.
Постоянный электрический ток. Сила и плотность тока

1. Что называют электрическим током? Дать определения.

2. Назовите условия возникновения и сущест-вования электрического тока.

3. Что называют силой тока? Каковы его еди-ницы? Дать определения.

4. Что называют плотностью тока? Каковы его единицы? Дать определения.

Законы постоянного тока. Электрическое сопротивление

1. Что такое однородный участок цепи?

2. Сформулируйте закон Ома для однородного участка цепи и поясните его.

3. От чего зависит электрическое сопротивле-ние? 

4. Как рассчитать электрическое сопротивле-ние однородного проводника, имеющего оди-наковое сечение S по всей длине l провод-ника?

5. Что такое удельное сопротивление провод-ника и как оно зависит от температуры.

6. Как зависит от температуры сопротивление проводника.

7. На чем основано действие термометров сопротивления? 

8. Для чего и как соединяются резисторы? 

9. Как рассчитать сопротивление при параллельном соединении резисторов? Вывод формулы для расчета сопротивления.

10. Как рассчитать сопротивление при последовательном соединении резисторов? Вывод формулы для расчета сопротивления.

11. Три одинаковых резистора один раз сое-динены последовательно, другой – параллель-но. Во сколько раз, и при каком соединении сопротивление резисторов будет больше?

12. Сформулируйте закон Ома для однород-ного участка цепи в дифференциальной форме и поясните его.

13. Какова связь между сопротивлением и проводимостью, удельным сопротивлением и удельной проводимостью?

14. Сформулируйте закон Джоуля-Ленца и поясните его.

15. Что такое плотность тепловой мощности тока? Дайте пояснения.

Электродвижущая сила источника тока,

разность потенциалов, напряжение

1. Обоснуйте необходимые и достаточные ус-ловия для возникновения в проводнике элект-рического тока.

2. Поясните назначение сил неэлектростати-ческого происхождения в проводнике. Как этим силы называются?

3. Что такое сторонние силы? Какова их природа?

4. Как называется участок цепи, в котором на электрические заряды действуют только силы электростатического происхождения? 

5. Как называется участок цепи, в котором на электрические заряды одновременно действу-ют и электростатические, и сторонние силы? 

6. Как называются устройства, в котором действуют сторонние силы?

7. Приведите определение электродвижущей силы (ЭДС) на данном участке цепи.
8. В чем заключается физический смысл электродвижущей силы, действующей в цепи? 

9. Приведите определение разности потенциа-лов на данном участке цепи.
10. В чем заключается физический смысл раз-ности потенциалов действующей в цепи?

11. Приведите определение напряжения на данном участке цепи.
12. В чем заключается физический смысл нап-ряжения действующего в цепи?

13. Почему напряжение является обобщенным понятием разности потенциалов?

14. Приведите закон Ома для неоднородного участка цепи в интегральной форме. Дайте пояснения.

15. Приведите закон Ома для полной цепи. Дайте пояснения.

16. Из каких законов сохранения вытекают правила Кирхгофа?

17. Что называется узлом в электрической цепи?

18. Сколько правил Кирхгофа используется для расчета электрических цепей?

19. Как формулируются правила Кирхгофа? На чем они основаны?

20. Как составляются уравнения, выражающие правила Кирхгофа? 
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