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О законе постоянного тока
Создание А. Вольтой первого гальванического элемента открыло перед 
физиками новую область исследований. В течеиие четверти века интенсив
но изучались разнообразные эффекты, связанные с протеканием электри
ческого тока (тепловые, химические и др.). При этом, однако, почти не 
делалось попыток установить общие закоиом.ерности протекания постоян
ного тока в электрических цепях. М ежду тем без их выяснения было 
невозможно серьезное расширение практического использования элек
тричества. Важнейш ий шаг на пути создания теории электрических цепей 
был сделан немецким физиком Г. Омом в середине 20-х годов XIX в.

Г еорг Симон Ом родился 16 марта
1789 г. в Эрлангене в семье слесаря. Отец Ома придавал большое 
значение образованию детей. Хотя семья постоянно нуждалась в 
средствах, Георг учился сначала в гимназии, а затем в Эрланген- 
ском университете. Однако по воле отца, считавшего, что сын 
слишком много времени уделяет развлечениям, Ому пришлось 
прервать учебу и начать преподавать математику в одной из 
частных школ в Швейцарии. Лишь в 1811 г. ему удалось сдать 
экзамены в университете и получить степень доктора философии. 
После окончания университета Ом в течение некоторого времени 
работал в своей alma mater приват-доцентом, но это не давало 
ему необходимый средств, и он был вынужден вернуться к пре
подаванию в школе. В 1817 г. Ом становится старшим препода
вателем иезуитской коллегии (гимназии) в Кельне. В этом учеб
ном заведении царил дух стремления к знаниям и преподаватели 
имели достаточно свободного времени для занятий своим пред
метом. Именно после переезда в Кельн Ом начинает активно 
заниматься физикой. (Этому способствовало также наличие в 
коллегии хорошо оборудованного физического кабинета.) Он 
начал с ремонта приборов и изучения научной литературы и 
лишь в 1820 г., вероятно, под впечатлением открытия Эрстеда, 
приступил к самостоятельным исследованиям в области электро
магнетизма. Только через пять лет, в 1825 г., Ом решился пред
ставить научному миру плоды своего труда в виде статьи, кото
рую озаглавил «Предварительное сообщение о законе, по кото
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рому металлы проводят контактное электричество». Уже в этой 
первой работе Ом использовал установку, во многом напоминаю
щую ту, с помощью которой он провел решающие эксперименты. 
Однако в первой работе имелись и существенные методические 
погрешности. В частности, по неясным причинам Ом исследовал 
не силу взаимодействия между магнитной стрелкой и током, 
протекавшим в цепи, а «убыль» этой силы при изменении полного 
сопротивления цепи. Однако главным препятствием на пути к ус
пеху оказалось применение в качестве источника тока элемента 
Вольты, стабильность которого была недостаточной. Кроме того, 
в опытах, где в качестве сменных проводников использовались 
не слишком длинные куски проволоки из различных металлов 
(золота, серебра, цинка и др.), сравнительно большое внутреннее 
сопротивление элемента отрицательно сказывалось на точности 
опытов. Следует отметить, что первая работа Ома была чисто эм
пирической: он стремился подобрать формулу, которая наилуч
шим образом описывала бы экспериментальные результаты.

После публикации первой работы известный немецкий физик 
И. X. Поггендорф предложил использовать вместо элемента 
Вольты термоэлемент Зеебека. Это, во-первых, позволяло стаби
лизировать значение ЭДС и сделать его регулируемым, во-вто
рых, внутреннее сопротивление термоэлемента много меньше, чем 
у элемента Вольта. В-третьих, наличие в цепи небольшой термо- 
ЭДС приводило к возникновению слабых токов, что препятство
вало сильному нагреву проводов, который мог искажать резуль
таты экспериментов. Ом прислушался к совету более опытного 
специалиста. Кроме того, во второй работе он исследовал уже 
не изменение силы, действующей на магнитную стрелку со 
стороны тока, а саму силу. Все эти изменения способствовали 
успеху второй работы Ома «Определение закона, по которому 
металлы проводят контактное электричество...» (1826).

Ученый не ограничился установлением эмпирического закона 
постоянного тока. Он попытался построить теорию электриче
ских цепей. При этом он опирался на аналогию между электри
ческим током и явлением теплопроводности и использовал ре
зультаты теоретических исследований французского ученого 
Ж- Фурье, изложенные им в работе «Аналитическая теория 
тепла» (1822). Свои выводы Ом обобщил в обширной моногра
фии «Гальванические цепи, обработанные математически», из
данной в 1827 г.

Открытие Ома было скептически воспринято в немецких на
учных кругах. Этот факт нашел отражение, в частности, в том, 
что лишь в 1852 г. ему была предоставлена кафедра в универси
тете. До этого Ом был вынужден преподавать в военных школах 
в Берлине, а затем в Политехнической школе в Мюнхене. Лишь в 
концу 30-х годов заслуги Ома перед наукой получают признание. 
В 1839 г. его избирают членом-корреспондентом Берлинской 
Академии наук. Позднее он был избран в Туринскую и Б авар
скую академии наук. После переезда в Мюнхен (1849) Ом заве
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довал физическим кабинетом Баварской Академии. В 1841г. 
ему была присуждена вышсая награда Лондонского Королевского 
общества — медаль Копли. Он умер 6  июля 1854 г.

Определение закона, по которому 
металлы проводят контактное 

электричество, вместе с наброском 
теории вольтаического аппарата и 

мультипликатора Швейггера

(...) И поэтому я обратился к использованию термоэлектри
ческой батареи, пригодность которой для моих целей была указана 
г-ном Поггендорфом *; и поскольку полученные на этом пути 
результаты отчетливо дают закон проводимости, я думаю, что не 
будет чрезмерным подробное описание моего прибора, чтобы 
степень доверия к полученным с его помощью результатам могла 
быть оценена с большей легкостью.

Кусок висмута был отлит в форме прямоугольной скобы 
abb'a' [рис. 80], длинная сторона которой равна 6 ' / 2 дюйма, а 
короткие ножки ab и а'Ь' были по З 1 / 2  дюйма. Она была рассчи
тана в 9 линий шириной и 4 линии толщиной. К каждой из ножек 
с помощью двух винтов я прикрепил медные полоски abed , 
a 'b 'c 'd ' , которые имели ширину 9 линий, толщину 1 линию, а 
их общая длина составляла 28 дюймов. Полоски были изогнуты 
так, что их свободные концы q
cd , c'd' погружались в ртуть, на
ходившуюся в двух чашечках 
т ,  т 'у стоявших на деревянном 
основании fghi.

На верхней пластине осно
вания помещался крутильный 
подвес, в описании которого я 
буду немного более распрост
раненным, поскольку его конст
рукция несколько отличается 
от обычной. Стеклянный ци
линдр, на котором установлен 
подвес, имел 6  дюймов в высо
ту и А{ / 2  дюйма в ширину. Сам 
подвес состоял из двух частей, 
одна из которых, пор , снабже
на гнездом, сделанным слегка 
на конус, и накрепко приклеена 
к верхней пластинке стеклян
ного цилиндра, вторая часть, 
g rs , с коническим выступом 
толщиной 8  дюймов, плотно
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входящим в гнездо, и с пластинкой гг  шириной 3 дюйма покои
лась на пластинке п той же ширины. В средней точке выступа qs 
на токарном станке с большой тщательностью было сделано не
большое конусообразное углубление, которое затем было запол
нено металлом на 1/ 2  дюйма своей длины так, что плоские по
верхности, образованные таким образом, придавали коническому 
углублению вид полного треугольника. С помощью специальных 
приспособлений нить, на которой подвешивалась игла, прикреп
лялась к выступу, причем так, что средняя точка иглы попадала 
в точности под вершину треугольника.

Магнитная игла tt была сделана из стальной проволоки 
толщиной 0,8 линии и имела длину около 2 дюймов. Ее концы бы
ли вставлены в цилиндры из слоновой кости, к одному из кото
рых прикреплялась латунная проволока, заостренная и слегка заг
нутая вниз. Этот латунный указатель, служащий индикатором, 
расположен вблизи латунной дуги ииу покоящейся на деревян
ном основании и разделенной на градусы. Сначала я сделал 
магнит столь длинным, что его конец двигался непосредственно 
над градуированной шкалой. Однако затухающий характер его 
движения, на что указывает малое число совершаемых им коле
баний, напомнил мне об экспериментах, недавно проведенных 
Араго2, и заставил меня избрать другую схему.

Таким образом, изготовленная игла подвешивалась на поло
ске из расплющенной золотой проволоки 5 дюймов длиной, кото
рая прикреплялась к крутильному подвесу в точности по оси 
вращения. Такие резиноподобные металлические полоски, на 
мой взгляд, гораздо лучше подходят для экспериментов с кру
тильным подвесом, чем цилиндрические проволоки. Полоска, ко
торую я использовал в своих крутильных весах, не говоря о ее 
малой длине, которая, по моему мнению, весьма желательна, 
в столь высокой степени отвечает всем требованиям, [предъяв
ляемым] к исследованиям с крутильными весами, что после того, 
как полоска подвергалась усилию, соответствующему более чем 
трем полным оборотам, при освобождении нагрузки она при
нимала свое первоначальное положение. Тем не менее после каж 
дого опыта я определял положение равновесия иглы, чтобы убе
диться, что в приборе не произошло никаких изменений. Более 
того, я полагаю, стоит отметить, что опыты, проведенные с по
хожей латунной иглой, убедили меня, что малые и большие 
колебания (я исследовал их от двух полных оборотов до несколь
ких градусов) происходят в точности за одно и то же время, 
так что в этом отношении здесь нечего опасаться.

Крутильный подвес был приклеен к верхней пластинке основа
ния так, что прямая линия, проведенная поперек латунной по
лоски Ьс в направлении центральной точки градуированной дуги 
и простой шелковой нити, натянутой перпендикулярно этой дуге, 
лежала в плоскости магнитного меридиана, так же как и магнит» 
ная игла, когда ее указатель был направлен на нуль шкалы. На 
выступе основания k находилась выпуклая линза с фокусным
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Рис. 81

расстоянием в один дюйм, установленная таким образом, чтобь: 
[с ее помощью] могла наблюдаться нижняя градуированная 
шкала. Д л я  того чтобы избежать параллакса, глаз в процессе 
наблюдения всегда помещался так, чтобы шелковая нить и 
средняя точка шкалы совпадали. Наблюдения проводились сле
дующим образом. Как только игла отклоняется под действием 
электрического тока в приборе, полоска закручивается в противо
положную сторону с помощью вращающейся части подвеса до 
тех пор, пока латунный указатель иглы не встанет за шелковой 
нитью напротив средней точки шкалы. Затем закручивание счи
тывается по верхней шкале с точностью до сотых долей оборота, 
число которых, как известно, дает силу, которая действует на 
иглу.

Концы проводников, использовавшихся в эксперименте, были 
опущены в чашечки с ртутью т ,  т',  над которыми для большей 
уверенности располагалось простое устройство, гарантировавшее, 
что концы каждого проводника всегда одинаково находились в 
контакте со ртутью. Вдобавок концы проводников, когда имелась 
какая-либо причина опасаться контакта со ртутью, покрывались 
канифолью, а торцевые поверхности начисто стачивались на
пильником и постоянно обновлялись. Совершенный металличе
ский контакт различных частей — необходимое условие в иссле
дованиях этого рода, поскольку в противном случае наблюдения 
не будут согласовываться между собой.

Наконец, для того чтобы придать частям прибора, где в кон
такте находятся висмут и медь, нужную разность температур, 
я изготовил два оловянных сосуда, сечения которых в увеличен
ном масштабе показаны на рис. 81. Каждый из них имел в своей 
средней части пространство хх, открытое сверху, а в других 
частях полностью закрытое для вставления в него ножек аб, 
а'Ь ' . В сосуде А вода постоянно поддерживалась в состоянии 
кипения. Этот сосуд имел отверстие у, которое могло закрываться 
пробкой и через которое в него наливалась вода; с другой сто
роны находилась трубка гг, через которую выходил пар. В сосуд 
В помещался снег или кусочки льда. Ножки аЬу а 'Ь ' зашивались
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в тонкий, но плотного плетения шелк, а затем вставлялись в 
выемки х х у которые вслед за этим наполнялись до высоты при
мерно в один дюйм мелкой дробью, их верхняя часть заполня
лась после этого толченым стеклом. В этих условиях все точки 
контакта висмута и меди находились в области, заполненной 
свинцом, который хорошо проводит тепло, а слой стекла защи
щал эту область от быстрых изменений температуры, обуслов
ленных окружающим воздухом.

После этого подробного описания прибора я перехожу к эк
спериментам, которые провел с его помощью. Я изготовил восемь 
различных проводников /, 2, 3 , 4, 5, 6, 7, 8, имевших длину 
соответственно 2, 4, 6 , 10, 18, 34, 6 6 , 130 дюймов и толщину 
7/г линии, вырезанных из одного куска полоскового медного про
вода, приготовленного описанным выше способом. После того 
как вода кипела на протяжении получаса, эти провода один за 
другим включались в цепь. Между любыми двумя сериями экспе
риментов, которые длились от 3 до 4 ч, всегда делался часовой 
перерыв, когда некоторое количество уже подогретой воды доли
валось [в сосуд А] \ вскоре эта вода начинала кипеть. Затем про
водники вновь последовательно включались в цепь, но в обрат
ном порядке. Таким образом я получил следующие результаты.

Оказывается, что сила ощутимо уменьшается день ото дня. 
Я не осмеливаюсь решить, следует ли искать причины этого 
[различия] в изменении площади контактов или в том факте, что 

8  и 15 января были очень холодными днями и коробка со льдом 
стояла на окне слабо обогреваемой и защищенной комнаты. Ду
маю, что необходимо добавить, что начиная с 15 января я боль
ше не наблюдал подобных различий.

Специально следует отметить тот факт, что нельзя заметить 
никаких следов колебаний, подобных возникшим при наличии 
в цепи гидроэлектрической батареи. Когда игла приходила в со
стояние покоя, она оставалась на своем месте без дальнейшего 
движения. Я часто следил за ней в течение получаса после прове
дения серии наблюдений и не отметил ни малейшего изменения 
ее положения. Вообще, когда игла при подключении проводника 
приходила в равновесие и удерживалась в этом положении сто
пором, помещавшимся по одну сторону от нее, то после замыка
ния цепи этим же проводником (вслед за его удалением на неко
торое время из цепи) не наблюдалось ни малейшего движения 
[иглы] в противоположную сторону. Это подтверждает вывод, 
что колебания имели своим источником изменения в жидкости, 
которая обусловливает электрический ток сам по себе и подни
мается и спадает вместе с ним. Кажется, как будто движущимся 
электричеством осуществляется разделение определенных со
ставляющих жидкости, которое происходит в соответствии с те
ми же в точности законами, что и те, которые были определены 
для действия покоящегося электричества. Увеличение силы про
является в возросшем разделении составляющих, уменьшение 
силы допускает частичное объединение, которое становится пол-
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Время Серия Проводники
наблюде- опытов 
ния I 2 3 4 5 6 7 8

I 3 2 44 зоаТ4 277т4 238-14 |90т4 134-i *4 48-L

и 3 1 . 1 287 267 23<>14 183-5- 129-4-4 80 46

I I I 307 284 2 в а |-4 22б4-4
181 128т4 79 44

IV 305-г-4 281т 259 224 ■4 79 <4
V 305 282 258-4-4 223т 178 |24 78 44

Янв. 8 

Янв. II

Янв. 15

ным, когда сила исчезает. Весьма вероятно, и мы позднее найдем 
подтверждение этой точке зрения, что разделение жидкости то
ком создает изменение не только в возбуждающей силе цепи, но 
также и в проводимости жидкости, и именно эта изменчивость в 
контурах с гидроэлектрическими элементами делает законы прово
димости в них такими путаными и столь трудно раскрываемыми. 
Как только мы пытаемся определить лишь влияние металлов на 
проводимость электрического тока, то сразу же становится ясно, 
что цепи с гидроэлектрическими элементами не подходят для этой 
цели, поскольку они порождают множество нерегулярностей; в 
то же время термоэлектрическая цепь полностью годится для 
этой цели. Сейчас мы увидим, что она дает.

Уже приведенные числа могут быть весьма удовлетворительно 
представлены уравнением

где X  — это сила магнитного действия, возникающая при исполь
зовании проводника, я, а а и b — постоянные величины, завися-

Серия • Проводники

1 2 3 4 5 6 7 8

1 328 3001  

287-14

2 7 7 ±

*4
24ат4
23&14

1 9 4
“ т

|24
84 44

4&111 313 182 « 4

111 зо4 284 2 в2± 228 180 127 Ч 4
IV зоЦ- 2 8 ° 1 259 2 2 4 -|4

соS 125-14 79 45

V з°4 280-1 259 224-j-4 177-14 125 i-4 79 45
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щие от возбуждающей силы и сопротивления остальной части 
контура.

Если, например, мы положим b равным 201 / 4  и а в раз
личных сериях равным 7285, 6965, 6885, 6800, 6800, то путем 
расчетов получим следующие результаты [см. табл.] .

Если мы сравним эти числа, найденные посредством расчета, 
с предыдущей последовательностью чисел, найденной из опыта, то 
окажется, что разности очень малы и имеют порядок, который 
можно ожидать в исследованиях такого рода. Я не буду откла
дывать рассмотрение этого вопроса, но перейду к доказатель
ству формулы в крайних случаях. Этот метод наиболее продук
тивен для установления общей применимости закона, который 
был выведен из ограниченного числа случаев.

Для этого я сделал четыре проводника а, Ь, с, d соответ
ственно 2, 4, 8 , 16 дюймов длины из латунной проволоки толщи
ной 0,3 линии, которую я использовал в моих предшествующих 
исследованиях с гидроэлектрическими цепями; они дают в цепи 
числа 1 1 1 1 / 2 , 643/ 4, 37, 193/ 4, когда проводник 1 дает 305. Из 
приведенного выше уравнения можно определить длины, соответ
ствующие этим числам. Мы нашли, что они равны 403Д, 843Д. 
163 1 / 2 , 324. Эти значения в целом согласованно указывают, что
1 дюйм латунного провода эквивалентен 2 0  1 / 2  дюймам расплю
щенного медного провода. После этой предварительной работы я 
ввел в цепь проводник из той же латуни длиной 23 фута (кото
рый в этой серии я обозначаю как номер 5); он дал 1 / 4. И дей
ствительно, мы получаем почти в точности это значение, если для 
х в уравнении возьмем величину 23-12-20  1/ 2  =  5658. На этом 
примере мы видим, что уравнение очень точно согласуется с 
опытом почти до того состояния, когда сопротивление проводни
ков подавляет силу.

Далее я поддерживал один конец пары медь — висмут при 
температуре 0 °R, используя лед, в то время как другой конец 
находился при комнатной температуре, которая, как показал тер
мометр, висевший во время наблюдений рядом с прибором, ока
залась стабильно равной 7 l/ 2 °R. Проводники, включенные в кон
тур в последовательности 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, дали 
такие числа: 27, 25, 23 1/ з ,  20, 151 / 2 , Ю3/ 4, 6 1/ 2, 3 2 / з ,  6 1 / 2, 103 Д, 
151 / 2> 20, 231 / 2 , 251/4, 273/ 4. Е сли мы подставим в наше уравне
ние 6 = 2 0 7 4  и так определим а, что а / 22 1/ 4 =  27 3/ 8, то путем рас
чета мы получим значения, которые ни в одном случае не отличают
ся от приведенных выше более чем на половину деления, откуда 
следует, что уравнение справедливо для любых значений возбуж
дающей силы. Из этого последнего исследования становятся оче
видными еще два важных момента. Во-первых, примечательное 
обстоятельство заключается в том, что величина Ь остается неиз
менной, в то время как сила уменьшается более чем в 1 0  раз; так 
что а, по-видимому, зависит только от возбуждающей силы, а 
b — только от неизменяемой части цепи. Во-вторых, из этого 
эксперимента, видимо, следует, что сила термоэлектрического
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контура в точности пропорциональна разности температур его
двух концов.

В заключение этого исследования я не могу удержаться от 
упоминания об одном наблюдении, которое в более непосред
ственной форме подтверждает вывод Дэви 3 о том, что проводи
мость металлов возрастает с понижением температуры. Я брал 
4 дюйма медного провода и включал его в цепь; он давал 159 
делений. Когда я нагревал провод в его средней части пламенем 
спиртовки, сила постепенно падала на 2 0  делений и более и та
ким же было действие, когда я сдвигал пламя к одному или 
другому концу проводника; но когда я поместил его на слой сне
га, сила возросла на два деления. Температура в комнате 
была 8 1 / 4 °R. Этот факт не кажется здесь не относящимся к делу, 
поскольку он может вызывать небольшие аномалии. (...)

Комментарий Перевод с немецкого отрывков из работы Г. Оме
выполнен С. Р. Филоновичем  по публикации : Bes- 
timmung des Gesetzes, nach welchem M etalle die 
Contaktelektricitat leitenbst einem Entwurfe zu 
einer Theorie des Voltaischen Apparates und Schweig- 
gerschen M ultip lica tors. «Journal fur Chemie und 
Physik», 1826, Bd. 46, s. 137.

1 В начале работе Ом объясняет, с какими труд
ностями при проведении опытов связано исполь
зование в качестве источника тока элемента 
Вольты.

2 Речь, по-видимому, идет о работе Араго «Заме
чание, касающееся магнитных явлений, в которых 
порождается движение».

3 Имеется в виду работа Дэви «Дальнейшие иссле
дования магнитных явлений, порождаемых элек
тричеством; с описанием нескольких новых опытов 
над свойствами наэлектризованных тел в отноше
нии их проводимости и температуры».
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