Электрический ток. Сила и плотность тока
Электрическим током называется направленное (упорядоченное) движение заряженных частиц.
Электрический ток в проводниках различного рода представляет собой либо направленное движение электронов в металлах (проводники первого рода), имеющих отрицательный заряд, либо направленное движение более крупных частиц вещества — ионов, имеющих как положительный, так и отрицательный заряд — в электролитах (проводники второго рода), либо направленное движение электронов и ионов обоих знаков в ионизированных газах (проводники третьего рода).
За направление электрического тока условно принято направление движения положительно заряженных частиц.
Для существования электрического тока в веществе необходимо:
1. наличие заряженных частиц, способных свободно перемещаться по проводнику под действием сил электрического поля;
2. наличие источника тока, создающего и поддерживающего в проводнике в течение длительного времени электрическое поле.
Количественными характеристиками электрического тока являются сила тока I и плотность тока j.
Сила тока — скалярная физическая величина, определяемая отношением заряда [image: http://tepka.ru/fizika/9.1.01.gif]q, проходящего через поперечное сечение проводника за некоторый промежуток времени [image: http://tepka.ru/fizika/9.1.01.gif]t, к этому промежутку времени.
[image: http://tepka.ru/fizika/9.1.02.gif]
Единицей силы тока в СИ является ампер (А).
Если сила тока и его направление со временем не изменяются, то ток называется постоянным.
Единица силы тока — основная единица в СИ 1 А — есть сила такого неизменяющегося тока, который, проходя по двум бесконечно длинным параллельным прямолинейным проводникам очень маленького сечения, расположенным на расстоянии 1 м друг от друга в вакууме, вызывает силу взаимодействия между ними 2·10-7 Н на каждый метр длины проводников.
Рассмотрим, как зависит сила тока от скорости упорядоченного движения свободных зарядов.
Выделим участок проводника площадью сечения S и длиной [image: http://tepka.ru/fizika/9.1.01.gif]l (рис. 1). Заряд каждой частицы q0. В объеме проводника, ограниченном сечениями 1 и 2, содержится nS[image: http://tepka.ru/fizika/9.1.01.gif]l частиц, где n — концентрация частиц. Их общий заряд
[image: http://tepka.ru/fizika/9.1.03.gif].
[image: Участок проводника площадью сечения S]
Рис. 1
Если средняя скорость упорядоченного движения свободных зарядов [image: http://tepka.ru/fizika/9.1.04.gif], то за промежуток времени
[image: http://tepka.ru/fizika/9.1.05.gif]
все частицы, заключенные в рассматриваемом объеме, пройдут через сечение 2. Поэтому сила тока:
[image: http://tepka.ru/fizika/9.1.06.gif]
Таким образом, сила тока в проводнике зависит от заряда, переносимого одной частицей, их концентрации, средней скорости направленного движения частиц и площади поперечного сечения проводника.
Заметим, что в металлах модуль вектора средней скорости упорядоченного движения электронов при максимально допустимых значениях силы тока ~ 10-4 м/с, в то время как средняя скорость их теплового движения ~ 106 м/с.
Плотность тока j — это векторная физическая величина, модуль которой определяется отношением силы тока I в проводнике к площади S поперечного сечения проводника, т.е.
[image: Плотность тока]
В СИ единицей плотности тока является ампер на квадратный метр (А/м2).
Как следует из формулы (1),
[image: http://tepka.ru/fizika/9.1.08.gif].
направление вектора плотности тока [image: http://tepka.ru/fizika/9.1.09.gif] совпадает с направлением вектора скорости упорядоченного движения [image: http://tepka.ru/fizika/9.1.010.gif] положительно заряженных частиц. Плотность постоянного тока постоянна по всему поперечному сечению проводника.

Закон Ома для участка цепи.
Немецкий ученый Георг Ом в 1827 г. связал воедино три физические величины и вывел закон, который назвали его именем. Закон Ома для участка цепи гласит:
Сила тока в участке цепи прямо пропорциональна напряжению на концах этого участка и обратно пропорциональна его сопротивлению.
I=U/R,
где I – сила тока, U – напряжение, R – сопротивление.


Условия существования электрического тока
Рассмотрим протекание электрического тока на примере проводников. Какие условия должны выполняться, чтобы существовал электрический ток? Первое условие очевидно: чтобы существовало движение частиц, для этого нужно, чтобы были свободные частицы, способные передвигаться. В проводниках такими носителями тока являются свободные электроны.
Что заставляет частицу двигаться? Электрический заряд взаимодействует с электрическим полем, и на него действует сила [image: https://static-interneturok.cdnvideo.ru/content/konspekt_image/293278/1bb0e6e0_b21c_0133_19a9_12313c0dade2.png] (см. рис. 6). Эта сила и заставит электрон двигаться.
[image: https://static-interneturok.cdnvideo.ru/content/konspekt_image/293279/1c806970_b21c_0133_19aa_12313c0dade2.png]
Рис. 6. Действие силы на электрический заряд
Второе условие существования электрического тока – наличие электрического поля в проводнике, которое характеризуется потенциалом в каждой точке или разностью потенциалов между двумя точками.
Достаточно ли этого? Проверим. Предположим, что у нас есть проводник со свободными носителями заряда и в проводнике есть электрическое поле (см. рис. 7).
[image: https://static-interneturok.cdnvideo.ru/content/konspekt_image/293280/1d64e100_b21c_0133_19ab_12313c0dade2.png]
Рис. 7. Проводник со свободными зарядами
Свободные электроны будут двигаться в сторону, противоположную вектору напряженности электрического поля, и будут скапливаться у одного из краев проводника, он станет заряжен отрицательно (см. рис. 8).
[image: https://static-interneturok.cdnvideo.ru/content/konspekt_image/293281/1e4ca210_b21c_0133_19ac_12313c0dade2.jpg]
Рис. 8. Движение электронов в проводнике
У противоположного края при том же количестве атомов электронов будет меньше, поэтому он будет заряжен положительно. Этот процесс подробнее рассмотрен в ответвлении, скопившиеся заряды образуют свое электрическое поле, направленное противоположно внешнему и ослабляющее его. При ослаблении поля уменьшится и сила, которая разносит заряды по краям проводника, пока поля не уравновесятся. Эти процессы протекают быстро, и ток, как видим, быстро исчезает. Для его поддержания нужно, очевидно, чтобы электроны не накапливались на одном из краев проводника, а возвращались на противоположный край, т. е. цепь нужно замкнуть (см. рис. 9).
[image: https://static-interneturok.cdnvideo.ru/content/konspekt_image/293282/1f2e62d0_b21c_0133_19ad_12313c0dade2.jpg]
Рис. 9. Пример замкнутой цепи

Проводник во внешнем электрическом поле
Возьмем твердое тело – проводящую пластину – и поместим ее в однородное электрическое поле.
В первый момент, после внесения пластины в поле, возникнет электрический ток. Свободные носители заряда под действием силы со стороны внешнего электрического поля начнут движение и переместятся в соответствующую сторону проводника. Таким образом, один край пластины окажется заряженным положительно, другой – отрицательно (см. рис. 10).
[image: https://static-interneturok.cdnvideo.ru/content/konspekt_image/293283/20453040_b21c_0133_19ae_12313c0dade2.png]
Рис. 10. Перемещение свободных носителей заряда
Если бы мы разделили пластину на две части в момент, когда она находится в электрическом поле, то обе половинки оказались бы заряженными. Одна – положительно, другая – отрицательно. Эти области скопления зарядов создают свое электрическое поле, которое будет направлено в противоположную от внешнего сторону и будет стремиться скомпенсировать его (см. рис. 11).
[bookmark: _GoBack][image: https://static-interneturok.cdnvideo.ru/content/konspekt_image/293284/2116fd10_b21c_0133_19af_12313c0dade2.png]
Рис. 11. Электрическое поле зарядов
Движение носителей заряда прекратится лишь в тот момент, когда внутреннее и внешнее поле станут равны по модулю напряженности. То есть суммарное поле внутри проводника станет равно нулю:
[image: https://static-interneturok.cdnvideo.ru/content/konspekt_image/293285/21ed9360_b21c_0133_19b0_12313c0dade2.png]
Таким образом, внутри проводников электрическое поле отсутствует. На этом факте основана электростатическая защита. Приборы, которые необходимо защитить от электрического поля, помещают в специальные металлические ящики.

 
Итак, мы разобрали три условия возникновения электрического тока: наличие свободных носителей заряда; электрическое поле, которое будет вызывать движение заряженных частиц, и замкнутая цепь.
На следующих уроках мы продолжим изучение электрического тока. А сегодняшний урок окончен, спасибо за внимание!
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