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Электродинамика 
(продолжение)

Проявление электромагнитных взаимодействий очень 

разнообразно. Кроме взаимодействий неподвижных элек-

трических зарядов, которые изучают в электростатике, 

электромагнитные взаимодействия имеют место при лю-

бом движении заряженных частиц, в том числе при их упо-

рядоченном движении — электрическом токе. Движущиеся 

электрические заряды, токи, а также постоянные магниты 

создают магнитные поля. В то же время при изменении 

магнитного поля возникает электрическое поле, в результа-

те чего индуцируются токи в проводниках. Это явление на-

зывают электромагнитной индукцией. Электрическое 

и магнитное поля взаимосвязаны и образуют единое элек-

тромагнитное поле. Это поле может существовать и при от-

сутствии зарядов — в виде электромагнитных волн. Види-

мый свет, инфракрасное, ультрафиолетовое излучения, ко-

торые изучают в оптике, могут быть рассмотрены как 

электромагнитные волны.

Таким образом, продолжение изучения электродина-

мики связано с изучением электрических токов, магнитных 

явлений, электромагнитной индукции, электромагнитных 

колебаний и волн, а также оптических явлений.
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Глава  Постоянный 
электрический ток

В 10 классе вы изучали электрические явления, при которых 
электрически заряженные тела покоились в выбранной инерциальной си-
стеме отсчёта. 

Теперь мы будем рассматривать явления, связанные с упорядоченным 
движением электрически заряженных частиц — электрическим током. 
Можно утверждать, что электрические токи играют определяющую роль не 
только в современной технике. Сама жизнь биологических объектов (в том 
числе человека) невозможна без электрических токов.

Эта глава посвящена явлениям, которые наблюдаются при протекании 
электрического тока в различных средах.

§ 1 Условия возникновения и существования 
электрического тока. Направление и сила тока

Электрическим током называют упорядоченное движение за-

ряженных частиц.

Следовательно, для существования электрического тока необхо-
димо, во-первых, наличие заряженных частиц и, во-вторых, наличие 
причин, приводящих к упорядоченному движению этих частиц. Отме-

1

Напомним, что, согласно основным положениям молекулярно-кинетической 

теории, частицы (в том числе имеющие электрический заряд), из которых со-

стоит любое тело, совершают тепловое движение относительно центра масс 

этого тела. Однако, поскольку движение частиц является хаотическим, при 

изучении электростатики считают, что в среднем эти частицы покоятся.
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тим, что причины возникновения упорядоченного движения заряженных 
частиц могут быть самыми разными. Поясним сказанное на примерах.

Раздадим ученикам класса заря-
женные тела на изолирующих руч-
ках. Предложим этим ученикам дви-
гаться вместе с заряженными тела-
ми друг за другом упорядоченно, 
например по окружности (рис. 1). В 
этом случае, согласно определению, 
мы получим электрический ток.

Другим примером электрическо-
го тока является движение зарядов, 
расположенных на движущейся ди-
электрической ленте в генераторе 
Ван де Граафа (рис. 2).

Электрическим током, согласно 
определению, будет и движение элек-
тронов и α-частиц (ядер атомов ге-
лия 

2
4 He),  которые образуются при 

радиоактивном распаде (рис. 3).

Рис. 2

Поток электронов 
и α-частиц представляет 
собой электрический ток

Рис. 3

Экран

Поток 
электронов 
и α-частиц

Электрический ток 
создают ученики, несущие 
положительно заряженные 
тела

Рис. 1

Направление 
электрического тока

Направление движения зарядов
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Как же охарактеризовать элек-
трический ток? Из рассмотренных 
примеров ясно, что упорядоченное 
движение заряженных частиц мож-
но охарактеризовать, во-первых, 
его направлением, во-вторых, зна-
ком заряда этих частиц и, 
в-третьих, интенсивностью. Дру-
гими словами, необходимо отве-
тить на три вопроса:

1) куда упорядоченно движутся 
заряженные частицы;

2) каков знак заряда этих ча-
стиц;

3) какова интенсивность пере-
носа заряда?

Обычно ответы на первые два 
вопроса объединяют, указывая на-
правление электрического тока. Ус-
ловились, что если электрический 

ток обусловлен упорядоченным движением положительно заряженных ча-
стиц, то направление тока будет совпадать с направлением их движения. 
Напротив, если ток обусловлен упорядоченным движением отрицатель-
но заряженных частиц, то направление тока будет противоположно на-
правлению движения частиц.

Например, в случае, показанном на рис. 1, когда ученики несут положи-
тельно заряженные тела, направление создаваемого ими электрического 
тока совпадает с направлением движения учеников. Напротив, если пере-
мещаемые учениками тела заряжены отрицательно (рис. 4), то направле-
ние тока противоположно направлению движения учеников.

Таким образом, в случаях, когда ученики несут положительно заряжен-
ные тела, двигаясь при этом по ходу часовой стрелки (см. рис. 1), и когда 
они несут отрицательно заряженные тела, двигаясь против хода часовой 
стрелки (см. рис. 4), направления электрических токов будут одинаковыми. 
В обоих случаях токи будут направлены по ходу часовой стрелки. Практиче-
ски все физические явления, сопутствующие таким электрическим токам, 
будут одинаковыми.

Чтобы лучше понять, как характеризуют интенсивность переноса элек-
трического заряда, вернёмся к рассмотрению электрического тока, пока-

Электрический ток 
создают ученики, несущие 
отрицательно заряженные 
тела

Рис. 4

Направление 
электрического тока

Направление движения зарядов
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занного на рис. 1. Пусть за рассматриваемый промежуток времени ∆t через 
сечение S, представляющее собой правый дверной проём на рисунке, про-
ходят N учеников с заряженными телами. Если при этом заряд каждого те-
ла равен Q, то заряд, переносимый через рассматриваемую площадку за 
время ∆t, будет равен ∆q = N · Q. В этом случае среднюю за промежуток вре-
мени ∆t интенсивность переноса электрического заряда через сечение S 
логично охарактеризовать физической величиной, равной отношению пе-
ренесённого заряда к рассматриваемому промежутку времени:


 

q

t

N Q

t
 

.

Физическую величину, равную отношению заряда ∆q, про-

шедшего через данное сечение за промежуток времени ∆t, 

к длительности этого промежутка времени, называют средней 

силой тока I:

I
q

t
 


.

При рассмотрении многих явлений вводят физическую величину, ха-
рактеризующую интенсивность переноса электрического заряда в данный 
момент времени t. Её называют мгновенной силой тока — силой тока 
в  данный момент времени t. Для определения этой величины рассмат-
ривают достаточно малый промежуток времени ∆t, начинающийся сразу 
после момента времени t.

Силой тока I в данный момент времени t называют физическую 

величину, равную отношению заряда ∆q, прошедшего через 

рассматриваемое сечение за достаточно малый промежуток 

времени ∆t, начинающийся сразу после момента времени t, 

к длительности этого промежутка:

I t
t

q

t
 


 lim

0




.

В СИ единица силы тока является основной и носит название ампер (A). 
Её определение мы рассмотрим в следующей главе. Сила тока будет рав-
на одному амперу, если через рассматриваемое сечение ежесекундно 
протекает заряд, равный одному кулону. Во многих используемых в по-
вседневной жизни приборах сила тока может изменяться от микроампер 
(токи в запоминающих устройствах вычислительной техники) до десят-
ков (токи в различных нагревательных приборах) и даже сотен ампер 
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(ток в обмотке стартёра автомобильного двигателя или мощного элек-
тромотора). 

Отметим, что для человека воздействие тока силой примерно 50 мА 
уже может оказаться смертельным.

Вопросы

1  Что называют электрическим током?

2  Какие условия должны быть выполнены, чтобы мог существовать 

электрический ток?

3  Капли дождя при падении на Землю электризуются. Можно ли 

говорить, что во время дождя существует электрический ток 

между дождевым облаком и Землёй?

4  Что принимают за направление тока?

5  Электроны, вылетевшие из катода и летящие к экрану кинеско-

па, образуют электронный пучок. В какую сторону направлен 

электрический ток в кинескопе?

6  Что называют: а)  средней силой тока через данное сечение; б) си-

лой тока через данное сечение в данный момент времени?

Упражнения

1  Каждый из учеников, изображённых на рис. 1, несёт тело, заряд 

которого q = 30  нКл. Зная, что расстояние между соседними за-

ряженными телами l = 0,5  м, а ученики движутся со скоростью, 

модуль которой равен v = 2 м/с, определите среднюю силу тока 

через показанную на рисунке площадку S.

2  При радиоактивном распаде куска урана за время ∆t из не-

го  вылетает N
α
 α-частиц и N

β
 электронов. Определите сред-

нюю силу тока, обусловленного: а) только вылетающими α-час-

тицами; б) только электронами; в) всеми заряженными части-

цами.

 Для углублённого уровня

3  Ширина ленты генератора Ван де Граафа b = 20 см. Заряженный 

участок ленты движется вертикально вверх со скоростью, модуль 

которой v = 10 см/с. Поверхностная плотность избыточных заря-

дов на ленте σ = 40  мкКл/м2. Определите направление и силу 

электрического тока, обусловленного движением ленты.
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§ 2 Свободные носители заряда. 
Электрический ток в проводниках

В рассмотренных в предыдущем параграфе примерах элек-
трический ток был обусловлен движением заряженных тел либо частиц. 
Однако наибольший практический интерес представляют токи в веще-
стве, обусловленные упорядоченным движением заряженных частиц 
этого вещества.

Носители заряда, которые могут свободно перемещаться по 

всему телу, называют свободными носителями заряда.

Вещества и состоящие из них тела, в которых свободные носи-

тели заряда присутствуют в большом количестве, называют 

проводниками.

Проводниками являются тела, изготовленные из металлов и их спла-
вов, а также электролиты — растворы и расплавы многих солей, кислот 
и щелочей.

В металлах и их сплавах роль свободных носителей заряда играют элек-
троны, потерявшие связь с ядрами своих атомов, — свободные электроны 
(это утверждение основано на опытах, которые будут рассмотрены в § 9). 
Эти электроны хаотически движутся по всему объёму вещества. При этом 
положительные ионы металла совершают хаотические тепловые колеба-
ния в узлах кристаллической решётки (около положений своего равнове-
сия). Поэтому часто говорят, что свободные электроны принадлежат одно-
временно всем ионам данного металлического тела.

В растворах и расплавах электролитов свободные носители заряда — это 
положительные и отрицательные ионы (см. опыты, описанные в § 10). Они 
образуются в результате распада (диссоциации) молекул электролита.

 Ионы в электролитах так же, как и свободные электроны в ме-

таллах, способны перемещаться по всему объёму вещества.

Вещества, в которых нет свободных носителей заряда, называ-

ют диэлектриками.

При обычных условиях диэлектриками являются, например, все газы, 
многие керамики, стёкла, резина, эбонит, янтарь. Тела, изготовленные из 
диэлектриков, часто называют изоляторами. Отметим, что при опреде-
лённых условиях диэлектрик может стать проводником.
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Наличие свободных носителей заряда в проводнике обеспечивает вы-
полнение первого условия существования электрического тока. Для выпол-
нения же второго условия необходимо наличие сил, вызывающих упорядо-
ченное движение этих носителей заряда. Роль таких сил может выполнять, 
например, сила электрического поля.

 Если в проводнике создать электрическое поле, то свободные 

носители заряда, помимо хаотического (теплового) движения, 

начнут совершать и упорядоченное движение.

Может создаться впечатление, что под действием сил электрического 
поля свободные носители заряда в проводнике в соответствии со вторым 
законом Ньютона будут непрерывно разгоняться. Однако это не так! При 
движении свободные носители заряда взаимодействуют с совершающими 
хаотическое (тепловое) движение остальными частицами проводника. Ха-
отический характер этого взаимодействия нарушает упорядоченность 
движения свободных носителей заряда. Другими словами, проводящая 
среда как бы сопротивляется упорядоченному движению заряженных ча-
стиц, т. е. «тормозит» это движение. В свою очередь, действие силы элек-
трического поля на каждый свободный носитель заряда в промежутках 
времени между его последовательными соударениями с другими частица-
ми проводника «восстанавливает» упорядоченное движение свободных 
носителей заряда. В результате конкурирующих действий сил электриче-
ского поля и сил взаимодействия с остальными частицами проводника в 
проводнике устанавливается упорядоченное движение свободных носите-
лей заряда.

Таким образом, при наличии электрического поля в проводнике сво-
бодные носители заряда наряду с хаотическим совершают и упоря-
доченное движение. Средняя скорость свободных носителей заряда отно-
сительно проводника при наличии в нём электрического поля становится 
отличной от нуля. Эту скорость, характеризующую упорядоченное движе-
ние носителей заряда, называют их скоростью дрейфа 

�

v
др

.
Смысл скорости дрейфа легко понять, если представить себе клубя-

щийся рой комаров, сносимый ветром. Скорость упорядоченного движе-
ния комаров, равная скорости ветра, и будет скоростью их дрейфа. Понят-
но, что она равна скорости движения центра масс роя комаров относи-
тельно поверхности Земли.

Если скорость дрейфа свободных носителей заряда в проводнике от-
лична от нуля, то в соответствии с определением в проводнике протекает 
электрический ток.
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Выясним, как связана сила тока I, обуслов-
ленного дрейфом свободных носителей заря-
да в проводнике, с их концентрацией n, заря-
дом q каждого носителя и модулем скорости 
дрейфа vдр.

Рассмотрим цилиндрический проводник, 
площадь поперечного сечения которого рав-
на S. Пусть направление скорости дрейфа сво-
бодных носителей заряда совпадает с осью 
проводника (рис. 5). Тогда за время ∆t каждый из свободных носителей за-
ряда в результате дрейфа смещается вдоль оси проводника на расстояние 
vдр · ∆t. Следовательно, за это время через поперечное сечение 2 проводни-
ка пройдут все свободные носители заряда, находившиеся слева от этого се-
чения на расстояниях, не превышающих vдр · ∆t, т. е. все свободные носите-
ли заряда между сечениями 1  и 2. Объём участка проводника между сече-
ниями 1 и 2 равен V = S · vдр · ∆t. Число свободных носителей заряда в этом 
объёме N = n · V. Следовательно, через сечение 2 за время ∆t пройдёт заряд 
∆q = q · N = q · n · S · vдр · ∆t. Таким образом, сила тока в проводнике равна:

I n q S
q

t
    


v

др
.  (1)

Из выражения (1) следует, что при неизменной концентрации и скоро-
сти дрейфа носителей заряда сила тока и его направление в проводнике не 
будут изменяться с течением времени.

Если сила тока и его направление через любое сечение про-

водника не изменяются с течением времени, то такой элек-

трический ток называют постоянным.

Можно показать, что скорость дрейфа свободных носителей заряда 
в проводнике пропорциональна напряжённости созданного в проводнике 
электрического поля.

 Для поддержания постоянного электрического тока в проводни-

ке требуется наличие в нём неизменного электрического поля.

  
Воспользуемся формулой (1) для оценки скорости дрейфа свободных 

носителей заряда при протекании электрического тока в металле, напри-
мер в меди. Пусть сила тока в медной проволоке с площадью поперечного 
сечения S = 1 мм2 равна I = 11 А. Это значение силы постоянного тока со-
ответствует предельно допустимому по техническим условиям значению 

Рис. 5

vдр

vдр · ∆t

S

1 2

S
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для такой проволоки. Атомная масса меди M = 63,5 г/моль, а её плотность 

d ≈ 8,9 г/см3. Следовательно, концентрация атомов меди n
N d

M



A , где NA — 

число Авогадро. Известно, что каждый атом меди при образовании куска 
металла отдаёт «в коллективное пользование» один электрон. Поэтому кон-
центрация свободных электронов в меди равна:

n
N d

M
  

 A 0 8 1023 3, ( ).см  (2)

Поскольку модуль заряда электрона e ≈ 1,6 · 10—19 Кл, с учётом формулы 
(2) из уравнения (1) получаем:

v
др

мм/с). 
 

I

n e S
0 9, (  (3)

Сравним полученное значение с модулем среднеквадратичной скорости 
хаотического (теплового) движения свободных электронов меди. Будем 
считать, как принято в классической теории электропроводности метал-
лов, что свободные электроны движутся подобно частицам одноатомного 
идеального газа. В этом случае модуль среднеквадратичной скорости vср. кв 

их хаотического движения можно оценить по формуле v
ср. кв

 3k T

m
,  где 

k ≈ 1,38 · 10−23 Дж/К — постоянная Больцмана, Т — абсолютная темпера тура 
вещества, m ≈ 9,1 · 10−31 кг — масса электрона. Следовательно, при комнат-
ной температуре vср. кв ≈ 120 км/с. Таким образом, даже при предельно 
допустимой силе постоянного тока скорость дрейфа свободных электронов 
в меди примерно в 108 раз меньше среднеквадратичной скорости их тепло-
вого движения.

  

Вопросы

1  Какие носители заряда называют свободными?

2  Какие тела называют: а) проводниками; б) диэлектриками?

3  Как называют тела, изготовленные из диэлектриков?

4  Движутся ли в проводнике свободные носители заряда, когда по 

проводнику не течёт ток?

5  Что называют скоростью дрейфа свободных носителей заряда?

6  Чем может быть вызван дрейф свободных носителей заряда?

7  При каких условиях скорость дрейфа свободных носителей заря-

да будет оставаться неизменной? Как при этом направлена ско-

рость дрейфа?

8  Что называют силой тока в проводнике?
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9  Какой ток называют постоянным? При каких условиях ток в про-

воднике будет постоянным?

Упражнения

 1  Проведите анализ формулы (1) из параграфа.

2  Определите силу тока в медном проводнике, через поперечное 

сечение которого за время τ = 2  с проходят электроны, суммар-

ная масса которых m = 4 · 10−9 г.

3  Сила тока, текущего по нити лампы накаливания, равна 1 А. Оп-

ределите заряд, протекающий по нити накаливания за 30 мин.

4  Определите среднюю силу тока I через аккумулятор, питаю-

щий стартёр при запуске двигателя автомобиля, если за время 

t = 1 мин через него проходит заряд q = 18 кКл.

 Для углублённого уровня

5  Плотность алюминия d = 2,7  г/см3, его атомная масса 

M = 27  г/моль. Считая, что каждый атом алюминия при образо-

вании куска металла отдаёт «в коллективное пользование» 

z = 3  электрона, определите концентрацию свободных электро-

нов в алюминии.

6  Используя результаты из упражнения 5, определите модуль скоро-

сти дрейфа свободных электронов в проводнике с площадью по-

перечного сечения S = 0,5 мм2 при силе тока I = 0,5 А.

§ 3 Вольтамперная характеристика проводника. Закон Ома 
для участка цепи. Сопротивление проводника

Как реализовать постоянный ток в проводнике? Пусть провод-
ник, по которому течёт ток, представляет собой проволоку длиной l. Вы зна-
ете, что сила тока в проводнике будет постоянной, если напряжённость элек-
трического поля в нём не будет изменяться. Для этого, в свою очередь, необ-
ходимо поддерживать постоянным напряжение между концами проводника. 
Следовательно, для существования постоянного тока в проводнике необ-
ходимо поддерживать постоянное напряжение между его концами. 

Напряжением между двумя точками проводника называют отношение ра-

боты сил электрического поля при перемещении пробного заряда вдоль 

проводника из начальной точки в конечную к этому заряду: U
A

q
 .
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А как зависит сила тока I в проводнике от 
напряжения U между его концами? Понятно, 
что при увеличении напряжения U увеличи-
вается напряжённость электрического поля в 
проводнике. Это приводит к увеличению мо-
дуля силы, вызывающей упорядоченное дви-
жение свободных носителей заряда, и, следо-
вательно, к увеличению силы тока.

Зависимость силы тока I в проводнике от 
напряжения U между его концами называют 
вольтамперной характеристикой провод-
ника. Вид этой зависимости для металличе-

ских проводников впервые экспериментально был установлен в 1827 г. 
немецким физиком Георгом Омом (1789–1854). На рис. 6 показан график 
подобной зависимости при неизменной температуре металлического про-
водника. Из приведённой зависимости следует вывод.

При неизменной температуре металлического проводника си-

ла тока I в этом проводнике прямо пропорциональна напря-

жению U между его концами. 

Это утверждение называют законом Ома для участка цепи. Прямая 
пропорциональность между I и U позволяет ввести физическую величину — 
сопротивление, характеризующую проводник.

Сопротивлением R проводника называют отношение напря-

жения U между концами проводника к силе тока I, текущего по 

проводнику:

R
U

I
 . (1)

Единица сопротивления проводника в СИ — ом (Ом); 1 Ом = 1 В/1 А. 
Сопротивлением 1 Ом обладает проводник, в котором сила тока равна 

1 А, если напряжение между его концами равно 1 B.
Таким образом, закон Ома для участка цепи может быть записан в виде:

U = I · R или I
U

R
 . (2)

Рис. 6

I

U0

Согласно современным экспериментальным данным, закон Ома для провод-

ников из металлов и их сплавов выполняется при всех достижимых напря-

жённостях электрического поля. Для электролитов закон Ома нарушается, 

 если модуль напряжённости электрического поля в них превышает 5 кВ/см.
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Ом также установил, что сопро-
тивление R проводника, имеющего 
форму цилиндра и изготовленного 
из однородного вещества, при неиз-
менной температуре прямо пропор-
ционально его длине l и обратно 
пропорционально площади S попе-
речного сечения этого проводника.

Зависимость сопротивления проводника от его длины используют для 
создания резисторов, сопротивление которых можно плавно изменять за 
счёт перемещения подвижного контакта по поверхности проводника. Такой 
резистор с регулируемым сопротивлением называют реостатом. Он пред-
ставляет собой проволоку из материала с большим удельным сопротивлени-
ем, намотанную на керамический каркас. Проволока покрыта тонким изоли-
рующим слоем. Над обмоткой расположен металлический стержень, по кото-
рому можно перемещать подвижный контакт — ползунок (рис. 7). В местах 
касания ползунком обмотки изолирующий слой с проволоки удалён.

Коэффициент пропорциональности между сопротивлением R однород-
ного цилиндрического проводника и отношением его длины l к площади S 
его поперечного сечения называют удельным электрическим сопротив-
лением вещества проводника.

Удельным электрическим сопротивлением ρ вещества провод-

ника называют отношение сопротивления R этого проводника 

к величине 
l

S
:

  R S

l


.

Единица удельного электрического сопротивления в СИ — Ом · м. На прак-
тике площадь поперечного сечения проводников обычно измеряют в квад-
ратных миллиметрах, а длину — в метрах. Поэтому во многих справочниках 
удельное электрическое сопротивление веществ указывают в Ом · мм2/м.

Удельные электрические сопротивления разных чистых металлов при 
комнатной температуре различаются. Наименьшим удельным сопротивлени-
ем (1,6 · 10−8 Ом · м) обладает серебро, а наибольшим (22,1 · 10−8 Ом · м) — 
свинец. Удельное сопротивление сплавов металлов обычно существенно 
больше, чем удельные сопротивления чистых металлов, образующих этот 
сплав. Так, удельное сопротивление нихрома (сплав 67,5 % Ni, 15 % Cr, 16 % 
Fe, 1,5 % Mn) примерно равно 10−6 Ом · м. Значительно бо льшие удельные 
сопротивления имеют электролиты. Так, удельное сопротивление 10%-го 

Рис. 7

1
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