PAGE  
3
Л2-5

Постоянный электрический ток

Электрическим током называется любое упорядоченное (на микроскопическом уровне) движение электрических зарядов. Обычно при этом подразумевается движение зарядов в некоторой среде, именуемой проводником. Возможны и другие виды электрического тока, например, пучок заряженных частиц в вакууме.

Сила и плотность тока. При движении заряженных частиц происходит перенос электрического заряда через ту или иную поверхность. Заряженными частицами могут быть электроны (в металлах), ионы (в электролитах) либо другие носители заряда. Количественной мерой электрического тока служит сила тока I, т.е. заряд, переносимый через рассматриваемую поверхность S в единицу времени



[image: image1.wmf]dt

dQ

I

=

 .
(1)
Единицей силы тока является ампер (А).

Электрический ток может быть распределен по поверхности неравномерно. Поэтому для более детальной характеристики тока вводят вектор плотности тока
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где ( – объемная плотность заряда, u – скорость упорядоченного движения его носителя. Если ток образован разными носителями заряда с соответствующей объемной плотностью заряда 
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 и скоростью упорядоченного движения 
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, то плотность тока дается суммой
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Полный ток через поверхность S связан с плотностью тока интегралом
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Уравнение непрерывности. Рассмотрим баланс электрического заряда в проводящей среде при протекании тока. Пусть внутри замкнутой поверхности находится заряд Q. Его изменение определяется током через поверхность (3) т.е.
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Это соотношение носит название (интегральной формы) уравнения непрерывности. Оно выражает закон сохранения электрического заряда.

Уравнению непрерывности можно придать дифференциальную форму. Поверхностный интеграл в (4а) можно преобразовать с помощью теоремы Остроградского-Гаусса в объемный
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а производную выразить как
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На этом основании из соотношения (4а) с необходимостью следует



[image: image10.wmf]0

div

=

+

¶

¶r

j

t

 .
(4б)
Это выражение является дифференциальной формой уравнения непрерывности.

Закон Ома для однородного участка цепи. В отсутствии поля внутри провод​ников ток также равен нулю 
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. Если внутри проводника имеется электрическое поле, возникает ток. Из опыта следует, что для металлических проводников ток пропорционален электрическому полю. Эта пропорциональность характеризуется некоторой постоянной (, которая называется удельной проводимостью


[image: image12.wmf]E

j

s

=

 .
(5а)
Соотношение есть закон Ома в дифференциальной форме. Наряду с удельной проводимостью используется обратная ей величина 
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, называемой удельным электрическим сопротивлением.

Рассмотрим протекание постоянного тока по тонкому длинному проводнику. В этом случае можно считать, что плотность тока направлена вдоль оси проводника и постоянна в его сечении. Следовательно, полный ток 
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, где l – длина проводника. Подставляя полученные выражения в (5а), найдем
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где величина 

 называется сопротивлением проводника. Соотношение (5б) выражает закон Ома в так называемой интегральной форме.

Пропорциональность тока от напряжения сохраняется и для проводников другой формы. Например, если сечение проводника изменяется достаточно медленно, то 
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 и напряжение на проводнике
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т.е. сопротивление такого проводника



[image: image21.wmf]ò

r

=

=

l

dx

S

I

U

R

0

 .

Закон Ома для неоднородного участка цепи. Выясним причины существования тока. В случае постоянного тока электрическое поле является стационарным, а линии тока – замкнутыми. Известно, что электростатическое поле является потенциальным, т.е. работа электростатических сил при перемещении заряда по замкнутому пути равна нулю. Протекание тока в проводнике связано с преодолением сопротивления. Таким образом, существование постоянного тока предполагает наличие силового поля неэлектростатического происхождения. Это так называемые сторонние электродвижущие силы. Природа сторонних сил различна – она может быть механической или электрической силой. Важно, что работа этих сил по перемещению заряда по замкнутому пути отлична от нуля.

Для количественной характеристики сторонних сил вводят напряженность поля сторонних сил 
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. Этот вектор равен сторонней силе, действующей на единичный положительный заряд. Под совместным действием поля E и поля сторонних сил 
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 плотность тока
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Это уравнение обобщает закон (5а) для так называемых неоднородных участков цепи, на которых действуют сторонние силы. Оно выражает обобщенный закон Ома в дифференциальной форме.

Рассмотрим частный, но практически важный случай, когда ток течет вдоль тонкого проводника. Разделим (6) на (, умножим скалярно на элемент оси провода dl, направленного от сечения 1 к сечению 2, и проинтегрируем по длине провода



[image: image25.wmf]222

*

111

ddd

r=+

òòò

jlElEl

 .
(7)
Можно считать, что плотность тока j постоянна по сечению провода и направлена вдоль его оси. На этом основании 
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Второй интеграл в (7) есть разность потенциалов 
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, последний представляет собой электродвижущую силу (ЭДС.) ( , действующую на данном участке цепи
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После всех преобразований уравнение (7) приобретает вид
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Это уравнение есть интегральная форма закона Ома для неоднородного участка цепи.

Если источник разомкнут, то 
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, т.е. ЭДС источника можно определить, измерив разность потенциалов на его клеммах в разомкнутом состоянии.

Закон Ома для замкнутой цепи. Для замкнутой цепи точки 1 и 2 совпадают, 
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, и уравнение (8) принимает более простой вид
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где R представляет собой уже полное сопротивление замкнутой цепи, а 

 – алгебраическую сумму отдельных ЭДС в данной цепи.

Разветвленные цепи. Правила Кирхгофа. Расчет разветвленных цепей (определение токов и напряжений на отдельных участках) осуществляется с помощью правил Кирхгофа.

Первое правило Кирхгофа выражает закон сохранения заряда для постоянных токов и относится к узлам цепи (точкам разветвления): алгебраическая сумма токов, сходящихся в узле, равна нулю
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Токи, идущие к узлу, и токи, исходящие из узла, считаются величинами разных знаков. Например: первые – положительными, вторые отрицательными (или наоборот – выбор знаков несущественен).

Второе правило Кирхгофа выражает закон Ома для выделенного в разветвленной цепи замкнутого контура: алгебраическая сумма произведений сил токов в отдельных участках произвольного замкнутого контура на их сопротивления равна алгебраической сумме ЭДС, действующих в этом контуре
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Для доказательства этого правила следует задаться положительным направлением обхода контура, записать закон Ома для каждого участка цепи (8) и затем сложить полученные равенства. В результате этого сложения получится соотношение (11).

Правила Кирхгофа позволяют написать полную систему алгебраических уравнений, из которой могут быть найдены все неизвестные величины (токи, напряжения). Уравнений надо составлять столько, чтобы их число было равно числу искомых величин. При этом надо следить, чтобы одни уравнения не являлись следствием других. На практике используется два приема, облегчающих составление полной системы уравнений: метод узловых потенциалов и метод контурных токов.

Метод узловых потенциалов. За основу в этом методе берется первая группа уравнений (10). Пусть в разветвленной цепи имеется N узлов (
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). Неизвестными являются значения узловых потенциалов 
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. Значение одного узлового потенциала условно принимается равным нулю 
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, тогда количество неизвестных составляет N–1. Независимых уравнений (10) также равно N–1; уравнение для нулевого узла является следствием предыдущих. Выражение для тока в соответствующей ветви находится из (8).

Метод контурных токов. За основу в этом методе берется вторая группа уравнений (11). Для контуров выбирается положительное направление обхода (проще выбрать одно и тоже для всех контуров, например, по часовой стрелке) и вводятся искомые фиктивные контурные токи. Значение тока в ветви определяется алгебраическим сложением всех проходящих через нее контурных токов. Легко видеть, что при таком определении токов автоматически выполняется первое правило Кирхгофа (10). Если разветвленная цепь состоит из нескольких замкнутых контуров, то независимые уравнения типа (11) можно составить только для тех контуров, которые не получаются в результате наложения уже рассмотренных. Проще рассматривать только простые контуры (которые не могут быть разбиты на составные). В этом случае гарантируется, что система уравнений для контурных токов будет полной.

Рассмотренные методы полностью эквивалентны и в конкретном случае предпочтительнее тот, который приводит к системе с меньшей размерностью.

Закон Джоуля-Ленца. С прохождением тока через проводник, обладающий сопротивлением, неразрывно связано выделение теплоты (нагревание проводников). Здесь возможны два случая – однородный и неоднородный участки цепи.

Однородный участок цепи. Найдем работу, которую совершают силы поля над носителями тока на участке 12 за время dt. Если между этими точками с разностью потенциалов U переносится заряд dQ, то совершается работа
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Пусть по проводнику протекает ток I, тогда 
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Следовательно, мощность, развиваемая током на этом участке равна
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Согласно закону сохранения энергии эта работа должна идти на увеличение энергии. Если проводник неподвижен и в нем не происходят химические превращения, то работа переходит во внутреннюю (тепловую) энергию, в результате чего проводник нагревается. По закону Ома 
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Эта формула выражает закон Джоуля-Ленца.

Получим локальную форму закона. Выделим в среде элементарный объем dV, в котором заключен заряд (dV, где ( – плотность заряда. Если скорость носителей заряда u, то мощность сил электрического поля с напряженностью E
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Разделив уравнение на dV, получим формулу для объемной плотности мощности



[image: image47.wmf]jE

=

dV

dP

 .
(12б)
Для омического сопротивления эта мощность равна количеству теплоты, выделяющейся за единицу времени в единичном объеме проводника. Формула (12б) выражает закон Джоуля-Ленца в локальной форме.

Неоднородный участок цепи. Если участок цепи содержит источник ЭДС, то на носители тока будут действовать не только электрические, но и сторонние силы. Выделяемое в проводнике тепло равно сумме работ электрических и сторонних сил. Рассуждая аналогично случаю однородного участка цепи, получим
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Для замкнутой цепи (
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) соотношение (13) переходит в уравнение



[image: image50.wmf]PI

e

=

 ,
т.е. общее количество выделяемой за единицу времени теплоты равно мощности только сторонних сил.

При наличии сторонних сил локальная форма закона Джоуля-Ленца легко обобщается
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где 

 – напряженность поля сторонних сил.

Переходные процессы в цепи с конденсатором. Переходными называют процессы при переходе от одного установившегося режима к другому. Примером таких процессов является зарядка и разрядка конденсатора.

В случае переменных токов, когда изменение тока происходит достаточно медленно, мгновенные значения токов и полей такие же, как в стационарном режиме. Такие поля и соответствующие им токи называют квазистационарными. К квазистационарным токам, точнее к их мгновенным значениям, можно применять законы постоянного тока. Рассмотрим процесс разрядки и зарядки конденсатора, предполагая токи в этих процессах квазистационарными.

Разрядка конденсатора. Если обкладки заряженного конденсатора емкости C замкнуть через сопротивление R, то через него потечет ток. Пусть I, q, U – мгновенные значения тока на сопротивлении, заряда положительной обкладки и напряжения на конденсаторе соответственно.

Согласно закону Ома для участка цепи, содержащего сопротивление R
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Учитывая, что 
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В этом дифференциальном уравнении переменные разделяются, и после интегрирования находим
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где 
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 – начальный заряд конденсатора, а 
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 – постоянная. Эта постоянная, называемая временем релаксации, есть время, за которое заряд конденсатора уменьшается в e раз.

Продифференцировав (14а), найдем закон изменения тока
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где 
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 – сила тока в момент времени 
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Зарядка конденсатора. Рассмотрим цепь изображенную на рис. Первоначально ключ разомкнут, и конденсатор не заряжен. В момент 
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 ключ замкнули, и в цепи пошел ток, заряжающий конденсатор. Применим закон Ома к участку, содержащему сопротивление и ЭДС
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Учитывая, что 
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Разделение переменных дает
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Интегрирование этого уравнения с учетом начального условия (
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Здесь 
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Закон изменения тока со временем
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где 
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Классическая электронная теория металлов. В классической электронной теории металлов предполагается, что движение электронов подчиняется законам Ньютона. Далее, в этой теории пренебрегают взаимодействием электронов между собой, а взаимодействие электронов с положительными ионами сводят только к соударениям.

Несмотря на эти допущения, классическая электронная теория качественно объясняет многие законы электрического тока.

Закон Ома. Будем предполагать, что время одного столкновения ( между двумя последовательными соударениями одинаково для всех электронов. Если l – средняя длина пробега между столкновениями, а v – средняя тепловая скорость электрона, то по определению 
[image: image76.wmf]v

l

=

t

. Далее будем считать, что при каждом соударении электрон передает решетке всю кинетическую энергию, приобретенную за время пробега. Смещение электронов за время (, в среднем равно
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Следовательно, под действием поля происходит дрейф электронов со скоростью
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Если n – концентрация электронов, то
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Сравнивая (15) с законом Ома 
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Таким образом, теория дает правильную зависимость плотности тока от напряженности электрического поля.

Закон Джоуля-Ленца. Скорость, которая теряется электроном при столкновении, равна
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Поэтому при каждом столкновении атомам проводника в среднем передается энергия



[image: image83.wmf]2

2

2

2

2

2

2

v

m

l

E

e

u

m

W

e

e

=

=

 .
Умножив эту энергию на концентрацию электронов n и частоту столкновений 
[image: image84.wmf]l
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, получим объемную плотность мощности, передаваемой электронами решетке
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Тем самым, теория дает правильное выражение закона Джоуля-Ленца.

Закон Видемана-Франца. Давно было замечено, что металлы, обладающие большой электропроводностью, имеют и лучшую теплопроводность, и наоборот. Видеман и Франц на основании опытных данных пришли к заключению, что отношение коэффициента теплопроводности ( к удельной электропроводности ( для всех металлов при одинаковой температуре одинаково и увеличивается пропорционально абсолютной температуре (закон Видемана-Франца)
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где постоянная a не зависит от рода металла.

Классическая электронная теория легко объясняет эту закономерность. Металлы – хорошие проводники не только электричества, но и тепла. Это связано с тем, что переносчиками электричества и тепла являются одни и те же частицы – свободные электроны. Роль ионов в переносе тепла пренебрежимо мала.

Кинетическая теория дает коэффициента теплопроводности идеального одноатомного газа выражение



[image: image87.wmf]l

nvc

V

3

1

=

k

 ,
(16)
где v – средняя скорость теплового движения электронов, 
[image: image88.wmf]V

c

 – изохорная теплоемкость электронного газа, приходящаяся на один электрон, l – средняя длина свободного пробега электрона. Почленным делением (16) на (15) находим
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Согласно классической теории теплоемкости, для одноатомного газа 
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т.е. закон Видемана-Франца. Теоретическое значение a хорошо согласуется с экспериментальными данными.
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