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Определение ЭДС источника тока с помощью двух вольтметров
Введение
Неподвижные электрические заряды редко используются на практике. Для того чтобы заставить электрические заряды служить нам, их нужно привести в движение - создать электрический ток. Электрический ток освещает квартиры, приводит в движение станки, создает радиоволны, циркулирует во всех электронно-вычислительных машинах. Любой источник тока характеризуется важной физической величиной, называемой электродвижущей силой или ЭДС, которая выражается в вольтах.
В процессе выполнения работы по теме «Определение ЭДС источника тока с помощью двух вольтметров» я попытаюсь дать теоретическое и практическое обоснование физической величине ЭДС, характеризующей работу сторонних (непотенциальных) сил в источниках постоянного или переменного тока.
Теоретическая часть

Источник тока

Условие существования постоянного тока в проводнике.
Рассмотрим условия существования постоянного тока в провод​нике. При помещении проводника во внешнее электрическое поле в нем происходит перераспределение свободных зарядов, называемое электростатической индукцией.
Электрическое поле индуцированных (наведенных) заря​дов достаточно быстро компенсирует внешнее поле. Напря​женность поля внутри проводника становится равной нулю, заряды перестают двигаться направленно, ток прекращается. Для того чтобы ток существовал непрерывно, напряженность внешнего поля должна быть больше напряженности поля индуцированных зарядов. Это возможно, если скорость нарас​тания внешнего электрического поля превосходит скорость разделения индуцированных зарядов. Добиться увеличения напряженности внешнего электрического поля можно, под​водя дополнительные заряды к проводнику извне. Эти заря​ды генерирует и подводит к проводнику источник тока.
Источник тока — устройство, разделяющее положи​тельные и отрицательные заряды.
Гальванический элемент. Разделение зарядов возможно в результате преобразования механической, тепловой, хими​ческой, световой энергий в электрическую. Так, в гальвани​ческом элементе заряды на электродах оказываются разны​ми за счет энергии химической реакции между электродами и электролитом.
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Рис. 1. Разделение зарядов в гальваническом элементе Вольта

В элементе Вольта в раствор серной кислоты (H2SO4) по​гружены медный (Сu) и цинковый (Zn) электроды. Отрица​тельные ионы SO42-, находящиеся в растворе вблизи электро​нейтральных медного и цинкового электродов, притягивают ионы Сu2+ и Zn2+, располагающиеся в узлах кристалличе​ской решетки (рис. 1, а). Если энергия притяжения разно​именных ионов превосходит энергию связи ионов Сu2+ и Zn2+ в кристаллической решетке металлических электродов, эти ионы переходят в раствор.
Кинетическая энергия (Ек)Си2+ ионов Сu2+, переходящих в раствор, оказывается меньше кинетической энергии (Ek)Zn2+ ионов Zn2+, так как энергия связи ЕСи ионов меди Сu2+ в кристаллической решетке превышает энергию связи EZn ионов Zn2+ (рис. 2):
(Ek)Cu2+=E± - ECu,  (Ek)Zn2+ =E± - EZn+,

где Е± — энергия ионов в растворе.
Чем больше положительных ионов переходит в    раствор, тем большим становится по модулю отрицательный заряд электрода (рис. 1,б), что препят​ствует выходу из него других ионов. Растворение электродов прекращается, если кинетическая энер​гия положительных ионов оказывается недостаточ​ной для преодоления разности потенциалов двойно​го электрического слоя. Этот слой образован поло​жительными зарядами ионов в растворе и отрица​тельными избыточными зарядами электродов:
(Ek) Cu2+ = q0 φCu, (Ek)Zn2+=qoφZn+,

где φСu и φZn— потенциалы медного и цинкового электродов относительно раствора.
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Рис. 2. Электродвижущая сила гальванического элемента Вольта

Таблица 1
Нормальные электродные потенциалы
	Металл
	φ, В

	Литий
	-3,0

	Калий
	-2,9

	Натрий
	-2,7

	Алюминий
	-1,7

	Цинк
	-0,76

	Железо
	-0,44

	Олово
	-0,14

	Свинец
	-0,13

	Медь
	+0,34

	Ртуть
	+0,80

	Серебро
	+0,80

	Платина
	+1,2

	Золото
	+1,3


Обычно за нуль отсчета энергии связи принимают энергию ЕН2, необходимую для ионизации газообразного молекулярного водорода. Соответственно, в качестве нуля отсчета потенциала электродов принят потенциал на так называемом водородном электроде (см. ось φ на рис. 2). Водо​родный электрод образуется газообразным водо​родом, находящимся вблизи химически нейтральной платины.

Нормальные электродные потенциалы — по​тенциалы на электродах, отсчитываемые относи​тельно водородного электрода.
Нормальные электродные потенциалы для не​которых металлов приведены в таблице 1.
ЭДС гальванического элемента. Между мед​ным и цинковым электродами возникает постоян​ное напряжение, равное разности нормальных по​тенциалов (см. рис. 2):
Ε = φCu - φZn = 0,34 - (-0,76) = 1,1 (В),

называемое электродвижущей силой гальваниче​ского элемента Вольта или ЭДС.
Медный электрод, имеющий больший потен​циал, оказывается положительным полюсом источ​ника — анодом, а цинковый — отрицательным — катодом. Используя данные таблицы 1, можно аналогично рассчитать ЭДС элемента с парой элект​родов из других металлов. Наиболее распростра​ненные элементы — источники тока — изображе​ны на рисунке 3. Ртутная батарейка (рис. 3, а), используемая в часах, калькуляторах и слуховых аппаратах, дает ЭДС около 1,4 В. Традиционная батарейка для карманных фонарей (рис. 3, б) имеет ЭДС 1,5 В.
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Рис. 3. Источники питания: а) миниатюрная батарейка; б) элемент питания
Источник тока в электрической цепи
Сторонние силы. При соединении проводником электродов (полюсов) источника тока по провод​нику под действием постоянной разности потен​циалов протекает электрический ток. Движущие​ся от катода к аноду по проводнику электроны уменьшают разность потенциалов между электро​дами, унося отрицательный заряд с катода и нейт​рализуя положительный на аноде. Для поддержа​ния постоянной разности потенциалов заряды должны накапливаться на полюсах источника: положительные заряды в электролите должны двигаться к аноду, а отрицательные к катоду. Та​кое движение в направлении, противоположном действию кулоновских сил отталкивания между одноименными зарядами, может происходить лишь под действием сил неэлектрической приро​ды, называемых сторонними силами.
Сторонние силы — силы неэлектрического происхождения, вызывающие разделение зарядов.

В гальваническом элементе, например, сторон​ние силы возникают за счет химической реакции между электродами и электролитом (рис. 4).
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Рис. 4. Возникновение сторон​них сил в гальваниче​ском элементе
Движение заряженных частиц в источнике тока. Выясним особенности движения заряжен​ных частиц в источнике тока. В качестве примера рассмотрим гальванический элемент, поддержи​вающий постоянный электрический ток в провод​нике, присоединенном к его полюсам (рис. 5, а).
Положительно заряженная частица (ион) дви​жется в электролите гальванического элемента от катода к аноду под действием сторонней силы FCT. Кроме того, на эти частицы действуют в на​правлении, противоположном скорости ее движе​ния, сила Кулона FK co стороны электродов и сила сопротивления Fc. Сила сопротивления характеризует проти​водействие движению заряженной частицы со стороны ионов, с которыми она сталкивается в процессе движения в электролите. Достигая электродов, заряженные частицы уве​личивают их заряду. Благодаря этому между электродами под​держивается постоянная разность потенциалов U.
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Рис. 5. Аналогия между дейст​вием источника тока и водяного насоса: 

а) силы, действующие на заряженную части​цу в гальваническом элементе; б) водяной насос
Роль источника тока в электрической цепи подобна роли насоса для перекачивания жидкости (рис. 5, б). Течение жидкости, движущейся из верхнего резервуара по наклон​ной трубе под действием силы тяжести, сопровождается по​терями энергии на трение. Поэтому для циркуляции жид​кости в системе необходим насос, сообщающий жидкости до​полнительную скорость, необходимую для ее возвращения в резервуар. Сторонней силой в этом случае является сила дав​ления на воду вращающейся крыльчатки насоса.
ЭДС источника тока. Изменение потенциальной энергии
заряда при его перемещении между электродами источника
тока равно суммарной работе сторонней силы и силы сопротивления.



∆W = Acт + Ac
(1)
Чем больший заряд перемещается в источнике тока, тем большая работа совершается сторонними силами. Отноше​ние работы сторонних сил к переносимому заряду является постоянной величиной для данного источника тока, назы​ваемой электродвижущей силой (ЭДС).
ЭДС — скалярная физическая величина, равная отно​шению работы сторонних сил по перемещению поло​жительного заряда от отрицательного полюса источ​ника к положительному к величине этого заряда:
[image: image1.png]00002






 (2)
ЭДС численно равна работе сторонних сил по перемеще​нию единичного положительного заряда между полюсами источника тока.
Единица электродвижущей силы — вольт (1В):
1 В = 1 Дж/Кл.
Так как изменение потенциальной энергии заряда связа​но с разность потенциалов между электродами: ΔW = qU, то формулу (1) можно представить в виде   
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(3)
При получении этого выражения мы учли, что работа си​лы сопротивления отрицательна, так как эта сила направле​на противоположно перемещению заряда. Из формулы (3) видно, что разность потенциалов между полюсами источ​ника тока (напряжение), приложенная к подключенному к полюсам проводнику, меньше ЭДС. Напряжение на участке, содержащем источник тока, равно сумме ЭДС источника и разности потенциалов на этом участке.
Если полюсы источника разомкнуты, ток через источник не протекает, а работа силы сопротивления равна нулю. Сле​довательно,

Ε = U
ЭДС равна напряжению между полюсами разомкнутого источника тока.
Этим целесообразно пользоваться при измерениях ЭДС.
Практическая часть

Определение ЭДС источника тока с помощью ондого вольтметра
Оборудование: 1) амперметр, 2) вольтметр, 3) батарея аккумулято​ров, 4) реостат, 5) выключатель, 6) провода соединительные (рис. 6).
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Рис. 6. Оборудование
Для выполнения работы соединяют последовательно: бата​рею аккумуляторов, амперметр, реостат и ключ. Непосредствен​но к зажимам батареи присоединяют вольтметр. С помощью реостата устанавливают в цепи ток, например, равный 1,8 А. При этом падение напряжения во внешней части цепи, как пока​зывает вольтметр, будет равно 3,5 В. При размыкании цепи по​казание вольтметра увеличивается до 3,7 В. Это будет электро​движущая сила батареи. Отсюда находят потерю напряжения внутри источника тока: 

U= 3,7 В – 3,5 В = 0,2 В

Определение ЭДС источника тока с помощью двух вольтметров
Кроме традиционного способа определения ЭДС источника тока целесообразно применить метод, в котором используются два вольтметра с разными внутренними сопротивлениями. Рас​смотрим его теоретическое обоснование.
Если собрать цепь, показанную на рисунке, то вольтметры, значительно отличающиеся внутренними сопротивлениями, но имеющие примерно равные верхние пределы измерения, покажут разные значения напряжения.
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Рис. 7. Схема эксперимента

Пусть R1 и R2 — соответственно сопротивления вольтмет​ров V1 и V2, r — внутреннее сопротивление источника тока, ε — его ЭДС. Сила тока в такой цепи
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а показания вольтметров
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 (5)
Если же к источнику тока подключить только один вольт​метр, например с сопротивлением R1, то его показание будет большим, чем U1: обозначим его через U. Тогда
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                                                                               (6)
Рассмотрим систему трех полученных уравнений. Их струк​тура позволяет найти значение R1+r=ε R1/U. 
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Аналогично из (4) и (5).
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Подставив первое из этих соотношений в два следующих, получим:
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Разделив все члены последних уравнений на R1 и обозначив R2/R1 через Z, получим систему из двух уравнений с двумя неизвестными, одним из которых является искомая ЭДС источ​ника тока ε:
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Решение этой системы приводит к следующему результату.
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Таблица измерений  и вычислений
	№ опыта
	U1, B
	U2, B
	U, B
	ε, B

	1
	3,2
	0,5
	3,7
	3,7
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Использование двух вольтметров для измерения ЭДС источника тока углубляет теоретические знания и практические навыки.
Анализ модели простого источника тока

В стакане с дистиллированной водой электродами служат два медных диска: один лежит на дне, другой - на поверхности воды. Через небольшое отверстие в верхнем диске в стакан бросают один за другим шарики из стекла. Попадающий в воду стеклянный шарик пpиобpетает контактный потенциал отрицательного знака. Шарики в воде заряжаются отрицательно, опускаются на нижний диск и при контакте с последним отдают ему свой заряд - нижний диск заряжается отрицательно. Вблизи верхнего диска возникают положительные ионы. Ионы осаждаются на верхнем диске как на положительном электроде. Пpоанализиpуем работу такого устройства (8).
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Рис. 8. Модель простого источника тока

Пусть электроды разомкнуты. По мере накопления шариков на нижнем диске растет заряд на электродах, соответственно растет напряженность электрического поля между дисками, наплавленная сверху вниз. На шарик, кроме силы тяжести, действует растущая по мере увеличения напряженности поля электрическая сила. Эта сила действует в наплавлении противоположном наплавлению силы тяжести, - вверх. Наступит момент, когда силы будут равны и шарики станут зависать в воде. Зарядка устройства пpекpатится. Такое устройство будет представлять собой источник тока. Сторонней силой в нем является сила тяжести, действующая на шарик. В состоянии полной зарядки эта сила уравновешена электрической силой, т.е. можно записать:

mg = qE.

Что собой представляет ЭДС источника в данном случае? Это работа силы тяжести по переносу заряда в один кулон с верхнего диска на нижний, т.е.
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Найдем разность потенциалов на электродах разомкнутого источника.
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Мы убеждаемся, что ЭДС равна напряжению на зажимах разомкнутого источника тока.
Заключение

В цепи, в которой действуют только электростатические силы, непpекpащающийся ток возникнуть не может. Это видно из закона сохранения энергии: энергия поля за короткое время перейдет во внутреннюю энергию, и ток пpекpатится. Чтобы ток существовал в цепи, необходимо наличие сил неэлектрического происхождения, которые постоянно поддерживали бы ток, т.е. необходимо наличие источника неэлектрической энергии. Любой источник тока характеризуется важной физической величиной, называемой электродвижущей силой или ЭДС, которая выражается в вольтах.
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