ЭДС источника. Соединение источников.
Кратковременный ток в проводнике можно получить, если соединить этим проводником два заряженных проводящих тела, которые имеют различный потенциал. Ток в проводнике исчезнет, когда потенциал тел станет одинаковым. Для существования электрического тока в проводнике необходимо создать в нем и длительное время поддерживать электрическое поле.
Постоянный электрический ток может быть создан только в замкнутой цепи, в которой свободные носители заряда циркулируют по замкнутым траекториям. При перемещении электрического заряда в электростатическом поле по замкнутой траектории, работа электрических сил равна нулю. Поэтому для существования постоянного тока необходимо наличие в электрической цепи устройства, способного создавать и поддерживать разности потенциалов на участках цепи за счет работы сил неэлектростатического происхождения. Поле внутри проводников, составляющих замкнутую цепь должен поддерживать источник  электрической энергии.
Устройства, способные создавать и поддерживать разности потенциалов на участках цепи за счет работы сил неэлектростатического происхождения. называются источниками постоянного тока.
Силы неэлектростатического происхождения, действующие на свободные носители заряда со стороны источников тока, называются сторонними силами.
Природа сторонних сил может быть различной. В гальванических элементах или аккумуляторах они возникают в результате электрохимических процессов, в генераторах постоянного тока сторонние силы возникают при движении проводников в магнитном поле. Под действием сторонних сил электрические заряды движутся внутри источника тока против сил электростатического поля, благодаря чему в замкнутой цепи может поддерживаться постоянный электрический ток.
В цепь включают также потребители электрической энергии, в которых ток выполняет полезную работу. Кроме того, в цепь включают соединительные провода и выключатель (рубильник) для замыкания и размыкания цепи. Простая электрическая цепь состоит из источника тока, потребителя, подводящих проводов и выключателя.
[image: http://infofiz.ru/images/stories/lkft/el/elst/lk35f-2.jpg]
Цепь постоянного тока можно разбить на определенные участки. Те участки, на которых не действуют сторонние силы (то есть участки, не содержащие источников тока), называются однородными. Участки, включающие источники тока, называются неоднородными.
На рисунке изображена замкнутая цепь постоянного тока. Участок цепи (cd) является однородным.
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Часть цепи, в которой заряды движутся по направлению действия электрических сил (a-d-c-b)называют внешней, а часть цепи, в которой заряды движутся в сторону действия сторонних сил (a-b), называют внутренней.
Те точки, в которых внешняя цепь граничит с внутренней называют полюсами. У одного из полюсов имеется самый большой потенциал, а у другого самый маленький потенциал по сравнению с другими точками цепи. Полюс с наибольшим потенциалом называют положительным и обозначают знаком «+», а полюс с наименьшим потенциалом называют отрицательным и обозначают знаком «-».
При перемещении единичного положительного заряда по некоторому участку цепи работу совершают как электростатические (кулоновские), так и сторонние силы.
Для существования постоянного тока необходимо наличие в электрической цепи источника постоянного тока - устройства, способного создавать и поддерживать разности потенциалов на участках цепи. Возникновение разности потенциалов на полюсах любого источника является результатом разделения в нем положительных и отрицательных зарядов. Это разделение происходит благодаря работе, совершаемой сторонними силами. При перемещении электрических зарядов по цепи постоянного тока сторонние силы, действующие внутри источников тока, совершают работу.
Физическая величина, равная отношению работы Aст сторонних сил при перемещении заряда q от отрицательного полюса источника тока к положительному к величине этого заряда, называется электродвижущей силой источника (ЭДС):
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ЭДС определяется работой, совершаемой сторонними силами при перемещении единичного положительного заряда.
Электродвижущая сила, как и разность потенциалов, измеряется в вольтах [В].
Чтобы измерить ЭДС источника, надо присоединить к нему вольтметр при разомкнутой цепи.
Источник тока является проводником и всегда имеет некоторое сопротивление, поэтому ток выделяет в нем тепло. Это сопротивление называют внутренним сопротивлением источникаи обозначают r.
При перемещении единичного положительного заряда по замкнутой цепи постоянного тока работа сторонних сил равна сумме ЭДС, действующих в этой цепи, а работа электростатического поля равна нулю.
Работа сторонних сил по перемещению единичного заряда равна по определению электродвижущей силе ε12, действующей на данном участке. Поэтому полная работа по перемещению единичного заряда равна [image: http://infofiz.ru/images/stories/lkft/el/elst/lk35f-4.jpg]
Величину U12 , равную работе по перемещению единичного заряда, принято называть напряжением на участке цепи 1–2.
Если цепь состоит из внешней части сопротивлением R и внутренней сопротивлением r, то,  согласно закону сохранения энергии, ЭДС источника будет равна сумме напряжений на внешнем и внутреннем участках цепи, т.к. при перемещении по замкнутой цепи заряд возвращается в исходное положение [image: http://infofiz.ru/images/stories/lkft/el/elst/lk35f-5.jpg], где IR – напряжение на внешнем участке цепи, а Ir - напряжение на внутреннем участке цепи.
Таким образом, для участка цепи, содержащего ЭДС:
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Эта формула выражает закон Ома для полной цепи: сила тока в полной цепи прямо пропорциональна электродвижущей силе источника и обратно пропорциональна сумме сопротивлений внешнего и внутреннего участков цепи.
На рисунке изображена замкнутая цепь постоянного тока.
Закон Ома для полной цепи
Перечень вопросов, рассматриваемых на уроке:
1) закон Ома для полной цепи;
2) связь ЭДС с внутренним сопротивлением;
3) короткое замыкание;
4) различие между ЭДС, напряжением и разностью потенциалов.
Глоссарий по теме
Электрическая цепь – набор устройств, которые соединены проводниками, предназначенный для протекания тока.
Электродвижущая сила – это отношение работы сторонних сил при перемещении заряда по замкнутому контуру к абсолютной величине этого заряда.
Закон Ома для полной цепи: сила тока в полной цепи равна отношению ЭДС цепи к ее полному сопротивлению:
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Теоретический материал для самостоятельного изучения
Любые силы, которые действуют на электрически заряженные частицы, кроме сил электростатического происхождения (т.е. кулоновских), называют сторонними силами. Сторонние силы приводят в движение заряженные частицы внутри всех источников тока.
Действие сторонних сил характеризуется важной физической величиной электродвижущей силой (ЭДС). Электродвижущая сила в замкнутом контуре - отношение работы сторонних сил при перемещении заряда вдоль контура к заряду.
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В источнике тока из-за действием сторонних сил происходит разделение зарядов. Так как они движутся, они взаимодействуют с ионами кристаллов и электролитов и отдают им часть своей энергии. Это приводит к уменьшению силы тока, таким образом, источник тока обладает сопротивлением, которое называют внутренним r.
Закон Ома для замкнутой цепи связывает силу тока в цепи, ЭДС и полное сопротивление цепи:
Сила тока в полной цепи равна отношению ЭДС цепи к ее полному сопротивлению
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Короткое замыкание
При коротком замыкании, когда внешнее сопротивление стремится к нулю , сила тока в цепи определяется именно внутренним сопротивлением и может оказаться очень большой . И тогда провода могут расплавиться, что может привести к опасным последствиям.
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Примеры и разбор решения заданий:
1. К каждой позиции первого столбца подберите соответствующую позицию второго:
	ФИЗИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ
	ФОРМУЛЫ

	Электродвижущая сила
	[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5900/20190204180229/OEBPS/objects/c_phys_10_31_1/1ae97481-0153-4773-91c6-f096ed6e1c4c.png]

	Сила тока
	[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5900/20190204180229/OEBPS/objects/c_phys_10_31_1/c41ef2fb-616d-4cf1-8cf8-8fac3aee1772.png]

	Сопротивление
	[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5900/20190204180229/OEBPS/objects/c_phys_10_31_1/3f8cc778-59f9-478b-936e-30092d6cf78a.png]

	Разность потенциалов
	[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5900/20190204180229/OEBPS/objects/c_phys_10_31_1/285e3193-b5d2-408b-a225-95920887224b.png]


Решение.
Электродвижущая сила гальванического элемента есть величина, численно равная работе сторонних сил при перемещении единичного положительного заряда внутри элемента от одного полюса к другому.
Работа сторонних сил не может быть выражена через разность потенциалов, так как сторонние силы непотенциальны и их работа зависит от формы траектории перемещения зарядов.
ЭДС определяется по формуле:
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Сила тока определяется по формуле:
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Сопротивление определяется по формуле:[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5900/20190204180229/OEBPS/objects/c_phys_10_31_1/882d6978-d31e-4d55-b83c-2a1cd86e9826.png]
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Разность потенциалов определяется по формуле:
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Правильный ответ:
	ФИЗИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ
	ФОРМУЛЫ

	Электродвижущая сила
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	Сила тока
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	Сопротивление
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	Разность потенциалов
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2. ЭДС батарейки карманного фонарика - 3,7 В, внутреннее сопротивление 1,5 Ом. Батарейка замкнута на сопротивление 11,7 Ом. Каково напряжение на зажимах батарейки?
Решение:
Напряжение рассчитывается по формуле:
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Чтобы найти силу тока применим закон Ома для полной цепи:
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5900/20190204180229/OEBPS/objects/c_phys_10_31_1/2618bc77-8398-4c9f-849f-da23516b2750.png]
Делаем расчёт:
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Ответ: U = 3,28 В.

[image: http://infofiz.ru/images/stories/lkft/el/elst/lk35f-3.jpg]
 
Закон Джоуля - Ленца. ЭДС
Перечень вопросов, рассматриваемых на уроке:
1) Работа электрического тока;
2) Мощность электрического тока;
3) Закон Джоуля - Ленца;
4) Сторонние силы;
5) Электродвижущая сила.
Глоссарий по теме
Работа тока на участке цепи равна произведению силы тока, напряжения на этом участке и времени, в течении которого совершалась работа.
Мощность тока равна отношению работы тока ко времени прохождения тока.
Количество теплоты, выделяемое проводником с током, равно произведению квадрата силы тока, сопротивления проводника и времени прохождения тока.
Любые силы, действующие на электрически заряженные частицы, за исключением электростатических (кулоновских) сил, называются сторонними силами.
Электродвижущая сила (ЭДС) в замкнутом проводящем контуре равна отношению работы сторонних сил по перемещению заряда вдоль контура к этому заряду.
[bookmark: _GoBack]Основное содержание урока
При упорядоченном движении заряженных частиц в проводнике электрическое поле совершает работу, равную произведению заряда, прошедшего через проводник, и напряжения.
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Сила тока равна отношению заряда прошедшего через проводник ко времени прохождения
Выразим заряд из формулы силы тока
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через силу тока и время:
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после подстановки в формулу (1) получим
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Работа тока на участке цепи равна произведению силы тока, напряжения и времени, в течение которого шёл ток.
Из закона Ома для участка цепи выразим напряжение через силу тока и напряжение
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/4741/20190419103707/OEBPS/objects/c_phys_10_30_1/1ada07db-29c3-42d0-92f8-3d11b9d03974.png]
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и подставив в формулу работы получим:
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При последовательном соединении проводников для определения работы тока удобнее пользоваться этой формулой, так как сила тока одинакова во всех проводниках.
При параллельном соединении проводников формулой:
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так как напряжение на всех проводниках одинаково.
Работа тока показывает, сколько электроэнергии превратилось в другие виды энергии за конкретный период времени. Для электроэнергии справедлив закон сохранения энергии.
Мощность определяется по формуле:
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Мощность тока равна отношению работы тока ко времени прохождения тока.
Так же формулу для мощности можно переписать в нескольких эквивалентных формах:
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Если на участке цепи не совершается механическая работа и ток не производит химических действий, то происходит только нагревание проводника.
Электрическое поле действует с силой на свободные электроны, которые начинают упорядоченно двигаться, одновременно участвуя в хаотическом движении, ускоряясь в промежутках между столкновениями с ионами кристаллической решетки. Во время этих столкновений расходуется кинетическая энергия заряженных частиц. Именно эта энергия и становится теплом. Последующие столкновения электронов с другими ионами увеличивают амплитуду их колебаний и соответственно температуру всего проводника.
В неподвижных металлических проводниках вся работа тока идет на увеличение их внутренней энергии:
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Количество теплоты, выделяемое проводником, по которому течет ток, равно работе тока.
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Количество теплоты, выделяемое проводником с током, равно произведению квадрата силы тока, сопротивления проводника и времени прохождения тока по проводнику:
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При последовательном соединении большее количество теплоты выделяется в проводнике с большим сопротивлением, а при параллельном соединении – с меньшим.
Измерения, приводящие к закону Джоуля-Ленца, можно выполнить, поместив в калориметр с водой проводник с известным сопротивлением и пропуская через него ток определенной силы в течение известного времени. Количество выделяющейся при этом теплоты определяют, составив уравнение теплового баланса.
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Если соединить проводником два металлических шарика, несущих заряды противоположных знаков, под влиянием электрического поля этих зарядов в проводнике возникает кратковременный электрический ток. Заряды быстро нейтрализуют друг друга, и электрическое поле исчезнет.
Чтобы ток был постоянным, надо поддерживать постоянное напряжение между шариками. Для этого необходимо устройство, которое перемещало бы заряды от одного шарика к другому в направлении, противоположном направлению сил, действующих на эти заряды со стороны электрического поля шариков. В таком устройстве на заряды, должны действовать силы неэлектростатического происхождения. Одно лишь электрическое поле заряженных частиц не способно поддерживать постоянный ток в цепи.
Любые силы, действующие на электрически заряженные частицы, за исключением сил электростатического происхождения (то есть кулоновских), называют сторонними силами. Необходимости сторонних сил для поддержания постоянного тока в цепи объясняет закон сохранения энергии.
Электростатическое поле потенциально. Работа этого поля при перемещении в нем заряженных частиц вдоль замкнутой электрической цепи равна нулю. Прохождение же тока по проводникам сопровождается выделением энергии - проводник нагревается. Следовательно, в цепи должен быть какой-то источник энергии, поставляющий ее в цепь. Работа этих сил вдоль замкнутого контура отлична от нуля. Внутри источника тока заряды движутся под действием сторонних сил против кулоновских сил (электроны от положительно заряженного электрода к отрицательному), а во внешней цепи их приводит в движение электрическое поле.
Действие сторонних сил характеризуется важной физической величиной, называемой электродвижущей силой (сокращенно ЭДС).
Электродвижущая сила источника тока равна отношению работы сторонних сил при перемещении заряда по замкнутому контуру к величине этого заряда:
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Электродвижущую силу выражают в вольтах.
Разбор тренировочных заданий
1. Электрочайник со спиралью нагревательного элемента сопротивлением 30 Ом включен в сеть напряжением 220 В. Какое количество теплоты выделится в нагревательном элемента за 5 мин?
1) 7260000 Дж;
2) 2200 Дж;
3) 484000 Дж.
Дано:
R=30Ом
U=220B
t=5мин=300с
Найти Q-?
Решение. Количество теплоты выделяемой нагревательным элементом определяется законом Джоуля – Ленца:
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/4741/20190419103707/OEBPS/objects/c_phys_10_30_1/101a431b-c8b3-40b1-9c69-f848299b8c22.png]
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/4741/20190419103707/OEBPS/objects/c_phys_10_30_1/515d7685-1d36-46e5-b275-b07473d7aba5.png]
Правильный ответ 3) 484000 Дж.
2. Определите работу сторонних сил при перемещении по проводнику заряда 10 Кл, если ЭДС равно 9 В. Ответ округлите до десятых.
Дано:
q=10Кл
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Найти: Аст
Решение. Из формулы ЭДС [image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/4741/20190419103707/OEBPS/objects/c_phys_10_30_1/d3a08ede-d49e-4cea-b6b5-d132bd3311db.png] выражаем [image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/4741/20190419103707/OEBPS/objects/c_phys_10_30_1/a78e9c82-0517-4660-836c-4ff4d1f9fe34.png]
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Правильный ответ: 90 Дж.
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