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1 Лабораторная работа № 5. Проверка закона Джоуля-Ленца 
 

1.1 Цель работы 
 

1.1.1 Знакомство с теоретическим обоснованием закона Джоуля-Ленца. 
1.1.2 Экспериментальное подтверждение этого закона. 

 
1.2 Теоретические сведения 
 
Когда проводник неподвижен, работа тока идет на увеличение внутрен-

ней энергии проводника, в результате чего проводник нагревается 
 

A Uq IUt= = .                                                         (1) 
 
При этом вся энергия тока идет на выделение тепла 
 

Q IUt= .                                                            (2) 
 
Исследуя на опыте нагревание проводников током, российский физик 

Э.Х. Ленц и английский физик Д. Джоуль установили, что количество теплоты, 
выделяющееся в проводнике при прохождении через него электрического тока, 
прямо пропорционально сопротивлению R проводника, квадрату силы тока I и 
времени t. Этот закон, получивший название закона Джоуля-Ленца, можно вы-
разить следующей формулой: 

 
2Q I Rt= ,                                                         (3) 

 
где Q – количество теплоты, выделившееся в проводнике, Дж; 
R – сопротивление проводника, Ом; 
I – ток, идущий по проводнику, А; 
t – время, с. 
При параллельном соединении проводников удобнее пользоваться другой 

записью закона Джоуля-Ленца, а именно: 
 

2UQ t
R

= . 

 
Если ток в проводнике изменяется с течением времени, то закон Джоуля-

Ленца запишется в виде: 

2

0

t

Q I Rdt= ∫ .                                                  (4) 

Уравнения (3) и (4) – аналитическая запись закона Джоуля-Ленца в инте-
гральной форме. 
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От интегральной формы закона Джоуля-Ленца можно перейти к диффе-
ренциальной форме. Для этого выделим в проводнике элементарный цилинд-
рический объем dV длиной dℓ и площадью основания dS, ось которого совпада-
ет с вектором плотности тока j

r
, а основания перпендикулярны j

r
 (рисунок 1). 

Вектор плотности тока сонаправлен с вектором напряженности электрического 
поля в проводнике j E↑↑

rr
. 

Сила тока dI в выделенном цилиндре запишется 
в виде 

 
dI j dS= .                                 (5) 

 
Сопротивление элементарного цилиндра 
 

dR
dS

= ρ
l ,                                  (6) 

 
где ρ – удельное сопротивление проводника. Единица удельного электри-

ческого сопротивления – ом-метр (Ом·м). 
За малое время dt в объеме dV элемента проводника выделяется количе-

ство теплоты 
 

2Q I R dtδ = .                                                  (7) 
 
Учитывая (5) и (6) перепишем (7) в виде: 
 

( )22 2dQ j dS dt j dS d dt
dS

δ = ρ = ρ
l

l ,                                (8) 

 
где dS d dV⋅ =l  – объем элементарного цилиндра. 
Количество теплоты, выделяющееся за единицу времени в единице объе-

ма, называется удельной тепловой мощностью тока. Она равна 
 

Qw
dV dt
δ

= .                                                     (9) 

 
Подставив (8) в (9) получаем 
 

2w j= ρ .                                                     (10) 
 
Учитывая закон Ома в дифференциальной форме 
 

j E= γ
rr

, 

dS j
r

 

dℓ 

Рисунок 1 
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где j
r

 – плотность тока, измеряемая в амперах на метр в квадрате (А/м2); 
1

γ =
ρ

 – удельная проводимость, измеряемая в сименс на метр (См/м); 

E
r

 – напряженность электрического поля в проводнике, измеряемая в 
вольтах на метр (В/м). 

Перепишем (10) в виде 
 

2w E= γ .                                                     (11) 
 
Таким образом, запись закона Джоуля-Ленца в дифференциальной форме 

имеет вид: 
 

2 2w j E= ρ = γ .                                                 (12) 
 

В экспериментальной части работы делается опытная проверка закона 
Джоуля-Ленца в интегральной форме (2). 

 
1.3 Экспериментальная часть 
 
Работа выполняется на установке, состоящей из калориметра 1, запол-

ненного водой 2, нагревателя 3, термометра 4, мешалки 5 с мотором 6, транс-
форматора, реостата, амперметра и вольтметра (рисунок 2). Мотор мешалки и 
трансформатор подключаются к сети переменного напряжения 220В. 

1 Электрические приборы соедините в схему, как показано на рисунке 2. 
После сборки схемы ее необходимо предъявить для проверки преподавателю 
или лаборанту. 

Рисунок 2
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2 После проверки схемы установите ползунок реостата в среднее положе-
ние, подключите к сети нагреватель и мотор мешалки. Сразу после включения 
при помощи реостата установите ток через нагреватель I = 0,5...0,8 А (значение 
задается преподавателем) и отключите его от сети. 

3 После 1 – 2 минут работы мешалки вновь включите нагреватель в сеть, 
запустите секундомер для отсчета интервала времени t = 10 мин и сделайте от-
счет температуры воды Т1. При отсутствии секундомера пользуйтесь часами с 
секундной стрелкой. Момент включения и отключения нагревателя необходимо 
фиксировать с точностью ± 1 с. 

4 По истечении 10 мин отключите нагреватель. Через 1 – 2 мин после от-
ключения сделайте отсчет температуры воды Т2 и выключите из сети мотор 
мешалки. Значения напряжения U, силы тока I, времени t, температур Т1 и Т2 
занесите в таблицу 1. 

5 Найдите изменение температуры воды (Т2 – Т1) и по уравнению тепло-
вого баланса вычислите количество теплоты QЭ, необходимое для нагревания 
воды, мешалки, нагревателя и внутренней части калориметра от Т1 до Т2. 

 
( )( )2 1ЭQ mc C T T= + −                                           (13) 

 

В уравнении (13) m = 2 кг – масса воды в калориметре, c = 4200 Дж
кг К⋅

 – 

удельная теплоемкость воды, С = 100 Дж
К

 – общая теплоемкость мешалки, на-

гревателя и нагревающихся частей калориметра. 
По уравнению (2) вычислите количество теплоты TQ IUt= , выделяющее-

ся в нагревателе согласно закону Джоуля-Ленца. Результаты измерений и вы-
числений занесите в таблицу 1. 

 
Таблица 1 – Результаты измерений и вычислений 

I, A U, B t, с T1, K T2, K QЭ, 
Дж QT, Дж 

       
 
6 Рассчитайте ошибки ∆QЭ и ∆QT по формулам: 
 

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] +∆−+∆−+∆−=∆ 2
12

2
12

2
12 CTTcTTmmTTcQЭ  

 
( )[ ] ( )[ ]21

2
2 TCmcTCmc ∆+−+∆++ ,                                                  (14) 

 
( ) ( ) ( )222 tIUUItIUtQT ∆+∆+∆=∆ ,                                                          (15) 
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где ∆m = 0,05 кг, ∆с = 0,05·103 Дж
кг К⋅

, ∆С = 0,01·103 Дж
К

, ∆Т1 = 0,5 К, 

∆Т2 = 0,5 К, ∆t = 1 с, ∆U и ∆I – приборные погрешности вольтметра и ампер-
метра. 

Запишите результат 
 

Э Э Э

T T T

Q Q Q

Q Q Q

= ± ∆ 

= ± ∆ 

                                                  (16) 

 
В качестве ЭQ  и TQ  возьмите значения из таблицы 1. 
7 Сравните результаты полученных значений ЭQ  и TQ , сделайте заклю-

чение о выполнимости закона Джоуля-Ленца. 
Закон Джоуля-Ленца выполняется, если величина QT попадает в довери-

тельный интервал экспериментального значения. 
 
1.4 Контрольные вопросы 
 
1.4.1 Поясните цель работы, порядок выполнения. Прокомментируйте по-

лучаемые результаты и сделайте выводы. 
1.4.2 Сформулируйте закон Джоуля-Ленца в интегральной форме.  
1.4.3 Выведите закон Джоуля-Ленца в дифференциальной форме. В чем 

заключается физический смысл удельной тепловой мощности тока? 
1.4.4 Какова, на ваш взгляд, практическая ценность закона Джоуля-

Ленца? 
1.4.5 Расскажите, как вычисляются доверительные интервалы для QЭ и 

QT. Для чего это делается? 
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