

Часть 1.Электротехника.

Электротехника – область науки и техники, изучающая вопросы получения, передачи и использования электрической энергии с минимальными затратами и потерями.
1.1. Электрическая энергия. Основные понятия.
Само понятие «энергия» связано с неоднородностью материи. Например, появление механической энергии обусловлено неравномерным распределением вещества во Вселенной. Сгустки вещества (мы их называем физическими телами) взаимодействуют друг с другом – притягиваются, сталкиваются и т.д. При этом тела перемещаются – совершается работа.

Способность совершать работу и называется энергией.

Электрическая энергия обусловлена неоднородностью вещества по некоторому другому фундаментальному признаку, который назвали электрическим зарядом. 

Этим свойством (зарядом) обладают мельчайшие частицы, из которых состоят атомы всех веществ: протоны, которые сосредоточены в глубине атома – его ядре, и электроны, окружающие ядро. Величина заряда этих частиц одинакова и принята в качестве элементарного заряда. Заряду протона приписывается положительный знак, а заряду электрона - отрицательный. Единицей измерения величины заряда q в системе СИ является Кулон (Кл). Это довольно большая величина. Она равна суммарному заряду примерно 1020 электронов (или протонов).

 В каждом атоме количество электронов и протонов одинаково. Поэтому атомы и состоящие из них физические тела являются электрически нейтральными.  Но можно создать в телах избыток или недостаток зарядов какого-либо знака. Обычно это связано с удалением или добавлением некоторого количества электронов, чаще всего валентных, которые сравнительно слабо связаны с ядром, т. к. находятся на внешней электронной оболочке атома. Тогда тела приобретают избыточный заряд (положительный или отрицательный, соответственно), а окружающее их пространство приобретает некое особое качество. 

А именно: если в какую-либо точку этого пространства внести другое заряженное тело, то на него будут действовать сила, величина и направление которой зависят от величины и знака заряда внесенного тела – сила Кулона. Область пространства, в которой проявляется действие электрических сил, была названа электрическим полем, а энергия, обусловленная действием этих сил – электрической энергией. 
Силовой характеристикой электрического поля может служить напряженность поля- сила, действующая на точечный положительный единичный заряд (его называют пробным зарядом), помещенный в данную точку поля. 

 Аналог – сила тяжести, действующая на тело массой 1 Кг.  
Энергетической характеристикой электрического поля является потенциал – потенциальная энергия точечного положительного единичного заряда (его называют пробным зарядом), помещенного в данную точку поля. 

Она равна работе, которую нужно совершить против электрических сил поля, чтобы внести такой пробный заряд из бесконечности (где поле отсутствует) в данную точку. Для произвольного вносимого заряда потенциал φ=А/q, где А – работа, q – величина заряда. За единицу измерения потенциала принят 1Вольт= 1Дж/1Кл.     

Таким образом, для получения электрической энергии необходимо создать в некоторой области пространства избыток (или недостаток) электрических зарядов одного знака, т. е. создать электрическое поле. Представляется очевидным, что это может быть осуществлено только силами неэлектрического характера. Их называют сторонними силами. В любом случае получение электрической энергии – это превращение одного вида энергии (энергии сторонних сил) в другой.

Т. к. в целом нейтральность материи должна сохраняться, то при создании электрического поля образуются два полюса: отрицательный, где происходит накопление избыточных электронов, и положительный, где создается недостаток электронов. Величина зарядов на полюсах одинакова, различаются только их знаки.

 Устройства, в которых создаётся пространственное разделение зарядов, называют  источниками электрической энергии. 

Для использования электрической энергии необходимо, чтобы  силы созданного источником электрического поля осуществили перемещение каких-либо заряженных тел во внешнем относительно  источника пространстве. При перемещении заряженных тел их электрическая энергия будет переходить в иные виды энергии, пригодные для практического применения. Например, в электронно-лучевой трубке (кинескопе телевизора) энергия потока электронов после ряда превращений преобразуется в энергию светового пятна на экране. Устройства, в которых используется электрическая энергия, называются потребителями.
Количество энергии, которую приобретает (или теряет) пробный заряд, перемещаясь из одной точки электрического поля в другую, равен разности потенциалов поля в этих точках. Эту величину называют электрическим напряжением  U. Напряжение равно работе, совершаемой электрическим полем при перемещении пробного заряда между соответствующими точками, и также измеряется в Вольтах. Не следует путать напряжение с напряженностью, которая является силовой характеристикой поля. Это абсолютно разные физические величины! 

Аналогом напряжения может служить потенциальная энергия тела массой 1кг, поднятого на определенную высоту над поверхностью Земли.

Заряженные тела, способные перемещаться в пространстве между полюсами источника, называют свободными носителями зарядов или просто носителями заряда. 
Вещества, в которых существуют носители заряда, называют проводниками. 
В качестве носителей заряда могут выступать различные частицы, в зависимости от вида среды, окружающей полюса источника. В металлах – это свободные (не связанные жестко с атомами) электроны. В полупроводниках – свободные электроны и виртуальные положительные частицы, так называемые дырки. В газах – электроны и положительные ионы. В жидкостях – ионы разного знака. В вакууме – специально впрыскиваемые (эмитируемые) заряженные частицы. Наличие носителей заряда означает, что перечисленные вещества обладают электропроводностью и могут использоваться при создании потребителей электрической энергии. 
Вещества, в которых носители заряда отсутствуют, называют диэлектриками. 

Напомним, что заряд – это свойство. Внести заряд в электрическое поле, как иногда пишут в условиях задач по электростатике, нельзя. Можно только внести тело, содержащее заряженные частицы, например металлический проводник.

Тогда под действием внешнего электрического поля свободные электроны станут двигаться в сторону, противоположную напряженности поля, и накапливаться на одном конце проводника. А на противоположном конце  останутся нескомпенсированные положительные ионы. Эти разнесенные в пространстве заряды создадут внутреннее поле, направленное противоположно внешнему. И когда суммарное поле внутри проводника станет равным нулю, движение электронов прекратится (рис. 1а).
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Рис1. Проводник в электрическом поле (а), проводники, подключенные к полюсам источника эдс (б), замкнутая электрическая цепь (в).

Если два таких проводника подключить к полюсам источника эдс, то в них будут протекать аналогичные процессы, которые приведут к «переносу» полюсов и электрического поля в область концов проводников (Рис. 1б)

Концы проводников можно замкнуть третьим проводником, тем самым образуя замкнутый путь перемещения носителей зарядов от одного полюса к другому – электрическую цепь. В элементах этой цепи и будет выделяться электрическая энергия. (рис. 1в).

Таким способом можно реализовать направленную передачу электрической энергии от источника к потребителям на большие расстояния. Для этого достаточно соединить полюса источника с потребителем изолированными друг от друга проводниками,  Это - уникальное качество электрической энергии, ведь другие виды энергии могут использоваться только в месте их получения. Например,  тепло, выделяемое при сгорании топлива, превращается в механическую энергию непосредственно  в цилиндре двигателя внутреннего сгорания. Энергия,  освобождающаяся при делении атомных ядер, превращается в тепло непосредственно в атомном реакторе. Энергия воды, поднятой на некую высоту плотиной водяной мельницы, превращается в энергию вращения мельничного колеса непосредственно в месте падения потока воды и т.д. А гидроэлектростанция может быть расположена в Сибири, тогда как потребители вырабатываемой ею энергии – в Европейской части России.  

Другим уникальным качеством электрической энергии является  возможность ее перехода в другие виды энергии.

Во-первых, при прохождении тока через проводник происходит передача кинетической энергии носителей заряда атомам кристаллической решетки проводника, т.е. нагрев проводника.

 Нагрев до высокой температуры может вызвать свечение проводников. Свечение может быть обусловлено и передачей энергии носителей заряда электронам атомов проводника с последующим испусканием последними квантов света. В этих случаях можно говорить о переходе электрической энергии в лучистую. 

При очень высокой температуре возможно плавление проводников. В этом случае электрическая энергия расходуется на преодоление межатомных связей. 

Вокруг проводника с током, как известно, образуется магнитное  поле, т. е. электрическая энергия переходит в энергию магнитного поля. А с этим связаны и появление силы Ампера (действие внешнего магнитного поля на проводник с током), и появление силы Лоренца (действие внешнего магнитного поля непосредственно на движущиеся заряженные частицы), и эффект механического взаимодействия двух проводников с током. В этих случаях можно говорить о переходе электрической энергии в механическую.     
Важной особенностью электрической энергии является тот факт, что её наличие непосредственно органами чувств человека не воспринимается. Например, заранее неизвестно, есть в розетке напряжение или нет. В то же время по своим электрическим характеристикам организм человека является проводником, и прохождение электрического тока через тело человека может приводить к необратимым для здоровья и жизни  последствиям. Это вызывает необходимость особого внимания к вопросам применения электрической энергии с точки зрения безопасности.  
Основным проявлением электрической энергии является упорядоченное движение носителей заряда в проводниках, благодаря которому происходит направленное распространение электрической энергии (электрический ток). 
Мерой величины электрического тока служит сила тока I – количество заряда, протекающего через поперечное сечение проводника в 1 секунду, т. е. I=q/t. Сила тока измеряется в Амперах (А). 

Можно провести аналогию между силой тока и объемом воды, протекающей через водопроводную трубу. Из условия непрерывности потока следует, что в любом месте по длине проводника сила тока должна быть одинаковой. Следовательно, её достаточно определить в каком-то одном сечении проводника, что и нашло отражение в приведенной выше формулировке.  

Электрический ток, обусловленный неизменным во времени  направлением движения носителей заряда, называют постоянным током..

Если же направление движения носителей заряда периодически изменяется, то такой ток называют переменным.
Скорость упорядоченного движения собственно носителей заряда относительно мала: обычно не более 1мм в секунду, тогда как скорость переноса энергии близка к скорости света. В этом нет противоречия. Можно прибегнуть к такой аналогии: при открывании водопроводного крана из него сразу же под напором начинает вытекать вода, хотя для перемещения молекул воды по водопроводной трубе от водонапорной станции до открытого крана требуется определенное время.   
Для постоянного тока в качестве наглядного аналога можно привести эффектный аттракцион  последовательного падения поставленных рядом костяшек «домино». Каждая костяшка даже не перемещается, а только падает, но при этом вынуждает падать соседнюю, и происходит перенос энергии с большой скоростью. 

Перенос энергии переменного тока можно уподобить волновым процессам распространения энергии колебаний.  

Количество электрической энергии, выделяемой на  любом участке цепи (т.е. безвозвратно перешедшей в другие виды энергии), может быть рассчитано, по формуле Е=U I t, которая носит название закона Джоуля-Ленца.  Это произведение энергии, теряемой единичным зарядом на этом участке (т.е. разности потенциалов на концах участка) на количество заряда, протекающего в секунду (т.е. силу тока), и на время t, в течение которого происходило перемещение зарядов.  
Силу тока в проводнике можно найти исходя из закономерности, которую установил немецкий физик Ом, а именно: для конкретного проводника отношение напряжения на концах проводника к силе тока, протекающего при этом через проводник, есть величина постоянная. Эта величина получила название «сопротивление» проводника, а эту закономерность назвали законом Ома. 
В соответствии с законом Ома сила тока в проводнике I = U/R, где R – сопротивление рассматриваемого участка проводника, U - разность потенциалов на концах этого участка (часто эту величину называют падением напряжения, показывая тем самым, что перемещение заряда происходит за счет расхода электрической энергии).  

 Величина R зависит от материала проводника, его длины l и площади поперечного сечения S: R=ρ l/S, где ρ – удельное сопротивление проводника. Здесь опять же уместна аналогия с сопротивлением трубы. 

 Единицей измерения сопротивления служит 1 Ом. Это сопротивление проводника, на концах которого при протекании тока силой 1 А создается падение напряжения в 1 В. 
Для успешного использования электрической энергии часто необходимо знать не только её количество, но и возможную скорость её расходования – мощность P=E/t, ведь именно эта величина показывает, как быстро, например, закипит вода в электрочайнике или насколько ярко светит электрическая лампочка. Единицей измерения мощности служит Ватт. 1 Вт = Дж/сек.

Для измерения электрической энергии часто используется внесистемная единица Киловатт час, равная 3 600 000Дж.
Необходимо отметить, что в результате протекания электрического тока неизбежно происходит компенсация избыточных зарядов на полюсах источника. Поэтому для поддержания электрического тока в течение длительного времени необходимо все это время сохранять упомянутое пространственное разделение зарядов. Другими словами, сторонние силы должны обеспечивать перемещение электрических зарядов не только во внешней по отношению к источнику электрической цепи, но и внутри источника. Здесь уместна аналогия с накоплением воды, например, в водонапорной башне. Двигатель насоса, подающего воду в башню, должен не только поднять определенное количество воды взамен вытекшей, но и преодолеть при этом сопротивление трубопроводов и силу трения в самом насосе.

         Энергия, необходимая для перемещения пробного заряда по всей замкнутой электрической цепи, называется электродвижущей силой (эдс ε). Она создается, как упоминалось ранее, сторонними силами. Все источники электрической энергии являются, по сути, источниками эдс. Бытовое название «источник тока» является неточным. Величина ε также измеряется в Вольтах. 

Величина силы тока в замкнутой, содержащей источник эдс, цепи определяется по закону Ома для полной цепи: I= ε /(r+R), где r– внутреннее электрическое  сопротивление источника, R – сопротивление внешнего по отношению к источнику участка цепи. 
Итак, для использования электрической энергии необходимы  источник ЭДС (И), потребители энергии (П) и линия передачи (Л) - система проводников, соединяющая источник и потребителей в единую замкнутую цепь (рис. 1в).


