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Глава 1. Постоянный электрический ток 
~ 

§5. ЭЛЕКТРИЧЕСКИИ ТОК В ВАКУУМЕ И ГАЗАХ 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Электрический ток :в вакууме (разреженном газе, в котором молекулы не сталкиваются 

между собой в пределах сосуда) можМ' протежать, если ввести в сосуд свободные заряды. 

В двухэлектродной электронной лампе - ва-хуумн.ом диоде - электроRЫ появляются в вакуу­

мированном стеклянном баллоне в результате нагревания до высокой температуры одного из 

электродов - катода ф. Процесс испускания электронов при нагревании катода до высокой 
температуры называется термоэл.еюпрон.ной эмиссией. Подогрев катода обеспечивается :вы­

делением тепла при протекании тока через спираль накала, расположенную внутри него. Элек-

1·роны, испущенные с катода в результате термоэ;хектронной эмиссии, под действием электри­

ческого пол.я между катодом и ан.одом, окружающим катод, достигают анода~ . Обратное . 
направление тока невозможно. 

Вакуумный диод обладает одн.осторон.н.ей проводимостью и может быть ис­

пользован. для выпрямл.ен.ия переменн.оw тока. 

Для регулирования величины анодного тока используют трехэлектродную электроииую 

лампу - триод@ . Для этого в триоде между катодом и анодом помещается третий электрод 
(в виде спирали)- сетка® . 

Положительн.ая разность потенциалов между сеткой и катодом увелич.ивает 

ан.одный тон, 

так как оттягивает в сторону анода электроны, вылетевшие из катода в результате термоэлек­

тронной эмиссии. 

Отрицател.ьн.ая разность nотен.ц.иал.ов между сеткой и натодом уменьшает 

анодный ток, 

препятствуя движению электронов от катода. 

Электрический ток в ваRууме, созданный электронными пучками, широко используется в 

электронно-лучевых трубках®· электронных микроскопах, а также при нагреве, резке и 
сварке металлов, стерилизации медицинских инструментов. 

Из-за практического отсутствия свободных зарядов при нормальных условиях газ не про­

водит электрический ток. Появление в газе значительного числа свободных зарядов возможно в 

результате внешней ионизации: нагревания газа, воздействия на него излучения, внешнего 

электрического поля. Ионизованный газ (плазма) становится проводrnом электрического то­

ка. Электрический пробой zаза - процесс превращения непроводящего газа в проводник в ре­

зультате приложения к нему сильного электрического поля. Пробой, или лавин.пая ионизация 

zаза, начинается, когда приложенное напряжение зажигания U3 сообщает первичным ( •затра­
воЧRЫМ•) электронам энергию, достаточную для ионизации атома газа. После ионизации атома 

электронным ударом образуется положительный ион и два электрона. Они снова ускоряются 

электрическим полем и производят ионизацию. Число свободных. электронов возрастает лави­

нообразно. Зажигается самостоятельн.ый разряд: прохождение электрического тока через газ 

перестает зависМ'ь от внеш:ни:х ионизаторов. Однако для поддержания электрического тока 

требуется эмиссия электронов с катода. При тлеющем разряде эмиссия происходит с холодно­

го катода под действием ударов положительных ионов и излучения разряда. При дуговом раз­

ряде эмиссия электронов - результат нагрева катода в разряде. При высоких напряжениях и 

давлении газа порядка атмосферного возникает искровой разряд. Формой искрового разряда 

является молния. 
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§6. СОЕДИНЕНИЕ ПРОВОДНИКОВ 

Основными типами соединений элементов электрической цепи являются последовательное 

и параллельное соединения. Последовател.ьное соединение проводников - соединение, при 

котором конец nредьщущего проводника соединяете.я с началом только одного - последующе­

го ф. Найдем результирующее сопротивление R между точками а и Ь. При последовательном 
соединении резисторов Ri., R.~ сила тока, проте:кающего через оба резистора, ос":Гается постоян­
ной: 11 = 12 = I. Это следует из закона сохранения заряда. Если бы заряд, протекающий в еди­
ницу времени через второй резистор, отличался бы от соответствующего заряда, протекшего 

через первый, это означало бы, либо что заряд куда-то пропал, либо что где-то между резисто­

рами происходит генерация зарядов, чего нет на самом деле. Работа, совершаемая электриче­

ским riолем при перемещении единичного положительного заряда из точки а в точку Ь, т.е. на­

пряжение U, складывается из напряжения U1 на участке а -с и напряжения U2 на участке 

с -Ь: U =U1 +U2 • Вырази:мвапр.яжениеиз закона Ома: IR = IRi. +!Rz . 

При последовательн.ом соединении резисторов общее сопротивл.ен.ие цепи равн.о 

сумме их сопротивлен.ий: R = Ri + ~. (1) 

Сопротивление последовательного соединения проводников больше сопротивления любого 

из этих проводников. 

Параллельн.ое соедин.ение проводников - соединение, при котором проводники подклю­

чены между одной и той же парой точек (узлами) (2). Найдем результирующее сопротивление R 
между точками а и Ь. При параллельном соединении резисторов Ri, Rz заряд. поступающий в 

единицу времени в точку разветвления а, равен сумме зарядов, уходящих из этой точки за это 

же время: 

(2) 

Суммарная сил.а тока, втекающего в узел., равн.а сумме сил. токов, вытекающих 

из узл.а. 

Так как работа электрических потенциальных сил не зависит от формы пути единичного 

положительного заряда между двумя точками, напряжение на каждом из параллельно соеди­

ненных nрОВОДЯИ1<0В ОДНО и то же: 

(3) 
Выразим силу тока для каждого проводника в (2) с учетом (3). Тогда 1/ R = 1/ Ri. + 1/ Rz. 
Сопротивление параллельного соединения проводников меньше сопротивления любого из 

этих проводников. 

Смешанное соединение проводников - соединение, сводящееся к последовательному и 

параллельному соединениям проводников®. 
Гидродинамическим аналогом силы тока, протекающего через последовательно соединен­

ные резисторы, является масса жидкости, протекающей в еди:ницу времени по последовательно 

соединенным трубам@. 
Параллельное соединение труб подобно параллельному соединению сопротивлений <.:lJ . Ко­

роткая труба с большим сечением имитирует малое сопротивление, а длинвая узкая труба -
большое сопротивление. Масса жидкости, протекающей через короткую трубу за 1 с, больше, 
чем через дли:н:ную. 
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§7. ЭДС. ЗАКОН ОМА ДЛЯ ЗАМКНУТОЙ ЦЕПИ 

При помещении проводника во внешнее постоянное электрическое поле в нем происходит 

перераспределение свободных зарядов - электростатич.есхая ипдукция. 

Электрическое поле индуцированных (наведенных) зарядов достаточно быстро компенси­

рует внешнее поле. Напряженность поля внутри проводника становится равной нулю, ток пре­

кращается. Для существования тока яапр.яжевностъ внешнего пол.я должна быть больше на­

пряженности поля индуцирован:ны:х: зарядов. Для этого к проводнику подводит 

дополнительные заряды 

источ.пик тока - устройство, рааделяющее п.ояожительпые и отрицательные 

заряды. 

Разделение зарядов возможно в результате преобразования механической, тепловой, хи­

мической, световой энергии в электрическую. Сторонние силы - силы неэлектрического 

происхождения, вызывающие разделение зарядов. В кислотном аккумуляторе, например, за­

ряды на электродах оказываются: разноименными за счет энергии химической реакции мед­

ного (Cu) и цинкового (Zn) электродов с электролитом (раствором серной кислоты H2S04 ) ф. 
Под действием притяжения отрицательных ионов 80~- положительно заряженные ионы 
цинка Zn2

+ и меди Cu2+ переходят в раствор. В результате ухода положительных зарядов 
электронейтральные электроды заряжаются отрицательно. Из-за меньшей энергии связи с 

u u z 2+ с 2+ п кристаллическои решеткои ионы n легче покидают электрод, чем ионы u . оэтому 

цинковый электрод, имеющий меньший потенциал, является отрицательным полюсом ис­

точвика - катодом, а медный - положительным - ан.одам. 

То-к во внешней ц,епи протекает от п.оложительного ан.ода к отрицател.ьн.ому 

1Штоду. 

Роль источника тока в электрической цепи подобна роли насоса для перекачивав.и.я жидко­

сти в замкнутой системе. 

Широко распространенными источниками тока являются элемент питания с угольно­

цmmовыми электродами и ртутная батарейка, используемая в калькуляторах и часах ~. 

ЭДС - скаяярн,ая физич.еская велич.uN.а, ра.вная отношению работы сторонн.их 

сил по перемещен.ию положительного заряда от отрицател.ьпого п.ояюса источн.и­

ка к nол.ожительному к вел.ичин.е этого заряда: Ф= Ас / q . 

Единица ЭДС - вольт (1 В). 1 В = 1 Дж/Кл. ЭДС равна напряжению между полюсами ра­

зомкнутого источника тока. 

При последовательном соединении источников тока® их ЭДС суммируются, а при парал­
лельном @ результирующая ЭДС совпадает с ЭДС одноrо источн:и:ка (суммируются силы то.ка 
источников). 

Рассмотрим простейшую заыкнутую цепь, состоящую из источника тока с ЭДС Ф и внут­

ренним сопротивлением r и лампы накаливания во внешней цепи с сопротивлением R ®. Со­
nроти:вления r и R соединены последовательно. Силу тока в цепи определяет закон. Ома дл.я 
замкнутой цепи : 

Сил.а тока в аамкпутой цеп.и прямо проnорционал.ьна ЭДС источника тока и об­

ратно пропорцион.альпа пол.н.ому сопротивл.ен.ию ц.епи: 

l =Ф/ (R + r). 
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