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Аксенов В.В., Лебедева Н.М., Морозов В.А., Пупкевич П.А.

Физика: Метод. пособие для студентов экономических специальностей заочной формы обучения. В 2 ч. Ч.2 - Мн.: БГУИР, 1999г.- 64 с.

ПОСТОЯННЫЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК

Электрическим током называется всякое упорядоченное (направленное) движение электрических зарядов. Упорядоченное движение свободных электрических зарядов, возникающее в проводнике под действием электрического поля, называется током проводимости. За направление электрического тока условно принимается направление движения положительных зарядов.

Количественной мерой электрического тока является сила тока I – скалярная физическая величина, равная электрическому заряду, проходящему через поперечное сечение проводника в единицу времени:

	I =
	dq
	.
	(1)

	 

	 
	dt
	 



Ток называется постоянным, если сила тока и его направление не изменяются со временем, I=q/t.

Физическая величина, определяемая силой тока, проходящего через единицу площади поперечного сечения проводника, перпендикулярного направлению тока, называется плотностью тока:

	j=
	 
	dI
	.
	(2)

	 
	 

	 
	 
	dS
	 

	Сила тока в проводнике равна I = ∫jdS = ∫jn dS,

	 
	S
	S

	где jn – проекция вектора плотности тока на нормаль.

	Для постоянного тока I=jS.
	 
	 
	 
	(3)



Кулоновские силы электростатического взаимодействия между зарядами приводят к перераспределению их в проводнике, поле в проводнике исчезает, потенциалы во всех точках выравниваются. По этому для поддержания тока необходимы неэлектростатические, сторонние электрические силы, способные поддерживать разность потенциалов. Такие силы создаются источником тока (аккумулятор, генератор и т.д.).

Для любой точки внутри проводника, по которому течет ток

E = E0 + E',
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где E – напряженность поля в данной точке; Er0 – напряженность кулоновского поля;

Er' – напряженность поля сторонних сил.

Произведение тока на сопротивление данного участка 1–2 цепи численно равно сумме разности потенциалов и ЭДС, действующей на этом участке цепи:

	IR = ∫2
	(Er0dlr)+ ∫2
	(Er'dlr),
	(4)

	1
	1
	 
	 



где I – сила тока, R – сопротивление участка цепи, dl – вектор, численно равный элементу dl длины проводника и направленный по касательной к проводнику в ту же сторону, что и вектор j.

ЭДС на участке 1–2

	ε12 = ∫2
	(Er'dlr).
	(5)

	1
	 
	 



ЭДС равна работе, совершаемой сторонними силами при перемещении единичного положительного заряда.

Разность потенциалов

	ϕ1 −ϕ2 = ∫2
	(Er0dlr).
	(6)

	1
	 
	 



Напряжением U12 (падением напряжения) на участке цепи 1–2 называется физическая величина, численно равная работе, совершаемой суммарным полем кулоновских и сторонних сил при перемещении единичного положительного заряда

U12 = ∫2 (Er0 + Er')dl = ϕ1 −ϕ2 +ε12.

	1
	 

	Сопротивление участка цепи R=ρ l/S,
	(7)



где ρ – удельное сопротивление проводника, l – длина проводника, S – сечение его.

	Закон Ома для участка цепи U=IR.
	(8)

	Для замкнутой цепи ϕ1=ϕ2, ε=IR.
	(9)



R – суммарное сопротивление всей цепи.

Найдем связь между плотностью тока j и полем E. Из (8) следует I=U/R, представим ток I=jS (3), напряжение U=El и сопротивление R=ρ l/S, подставив эти величины, получим
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jS = Eρl lS .

Тогда в векторном виде

		 
	1
	r r
	 

		j =
	 
	E =σE ,
	(10)

		ρ

		 
	 
	 



где σ – удельная электрическая проводимость. Выражение (10) представляет собой закон Ома в дифференциальной форме.

Закон Джоуля–Ленца можно записать как:

		Q = IUt = I 2t =
	U 2
	t.
	(11)

		R

		 
	 
	 



Удельной тепловой мощностью w называется количество энергии, выделяющейся за единицу времени в единице объема проводника

w = VQt .

Используя соотношение j=σE, можно записать закон Джоуля–Ленца в дифференциальной форме

	w =
	I U t
	= jE =σE 2 .
	(12)

	 

	 
	S l t
	 

	Зависимость удельного сопротивления от температуры:
	 

	ρ=ρ0(1+αt)
	(13)

	где ρ0 – удельное сопротивление при 00С
	 

	α – температурный коэффициент сопротивления.
	 



Электронная теория проводимости. Согласно теории Друде–Лоренца носители тока в металлах – электроны проводимости. Они свободно движутся, образуя электронный газ, между узлами кристаллической решетки, где располагаются ионы металла. Электроны при движении сталкиваются с ионами решетки, в результате чего устанавливается термодинамическое равновесие между электронным газом и решеткой. Электроны обладают такой же энергией теплового движения, как молекулы идеального газа и можно найти среднюю скорость теплового движения электронов <u>

u =  8kT πme ,

где k – постоянная Больцмана, T – абсолютная температура, me – масса электрона.

При T = 3000 K, <u> ≈ 105 м/с

Наложение внешнего электрического поля упорядочивает движение электронов, т.е. возникает электрический ток. Плотность тока в проводнике
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	J=ne<v>,
	(14)



где n – концентрация молекул, <v> – средняя скорость упорядоченного движения.

Выбрав j = 107 А/н2, n = 102 м–3, получим величину <v> ~ 10–3 м/с, т.е. <v>

<< <u>. Поэтому при вычислении результирующей скорости <v>+<u> можно заменить на <u>.

При соударении электрона с ионами решетки энергия полностью передается иону, а в постоянном поле E электрон приобретает ускорение a=eE/me. Время пробега между двумя столкновениями τ, длина свободного пробега l и в конце пробега скорость упорядоченного движения равна

		vmax = aτ =
	eEτ
	=
	eE
	 
	l
	.
	(15)

		m
	m
	< u >

		 
	 
	 
	 
	 

		 
	e
	 
	e
	 
	 
	 
	 



Среднее значение скорости <v> = ½ vmax=eEl/2me<u>, тогда плотность тока равна

		j= ne < v >=
	ne2l
	E .
	(16)

		2m < u >

		 
	 
	 

		 
	e
	 
	 



Сравнив (10) с (16), запишем для проводимости

		σ =
	ne2l
	.
	(17)

		2m < u >

		 
	 
	 

		 
	e
	 
	 



Классическая теория объяснила законы Ома и Джоуля–Ленца, вместе с тем встретилась со значительными затруднениями. Из (17) следует, что сопротивление металлов ρ должно возрастать пропорционально  T , т.к. n и l от температуры не зависят, а <u> ~  T . Это противоречит опытным данным, согласно которым ρ ~ T.

Второе затруднение классической электронной теории связано со значением молярной теплоемкости твердых тел. Согласно закону Дюлонга–Пти теплоемкость кристаллической решетки равна Cv=3R=25 Дж/моль К. С учетом теплоемкости электронного газа 3/2R, атомная теплоемкость металла должна быть 4,5R = 37,4 Дж/моль К, что отличается от молекулярной теплоемкости диэлектриков (Cv=3R). Хотя эксперимент показывает, что теплоемкости металлов и диэлектриков практически одинаковы.

Классическая электронная теория так же не объясняет явление сверхпроводимости у металлов.
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Эти затруднения можно объяснить только квантовой теорией металлов. Однако классическая теория не утратила своего значения и во многих случаях дает правильные результаты.
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