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• - ·. 

Введение ID· 
.__~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~- -[_ 

ВВЕДЕНИЕ 

Достижения и прогресс современной технологической цивилизации бази­

руются прежде всего на достижениях физики - науки, определившей возник­

новение и совершенствование машин и механизмов, источников энергии и из­

лучения, средств связи и компьютерной техники. 

Исследуя и формулируя наиболее общие и фундаментальные закономерно­

сти в природе, физика смогла объяснить и описать количественно множество 

природных явлений. 

Главная цель настоящего издания - представить физику интересной, 

н.а~л.ядн.ой, л.е~ко запоминающейся и аргументированной. 

Отличительная особенность «Иллюстрированного атласа по физике)> -
наглядное представление физических явлений и принципа действия совре­

менных технических устройств с кратким объяснением физических законов, 

лежащих в их основе. 

Иллюстративный материал помогает глубже понять и легче запомнить 

суть физического явления. 

Доказательность, аргументированность изложения базируется на простых 

математических методах и легко запоминающихся качественных оценках . 

В <•Иллюстрированном атласе по физике)> приведены таблицы основных 

физических величин, их единиц, диапазон их изменения, значения фундамен­

тальных физических констант, 3-D-карты астрономических структур. 

Простота и лаконичность изложения курса физики 1 О - 11 классов позво­

ляет продуктивно использовать «Иллюстрированный атлас по физике)> для 

подготовки к экзаменам и зачетам, а также как учебное пособие для изуче­

ния физики как на базовом, так и на профильном уровне. Заголовки тем, изу­

чаемых на профильном уровне, выделены красным цветом. 

Особенно эффективно использование <(Ил.люстрированного атласа по 

физике'> при подготовке к ЕГЭ. 
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Глава 1. Постоянный электрический ток 

§1. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК. СИЛА ТОКА 

Перенос энергии электромагнитного поля в пространстве происходит при направленном 

движении электрических зарядов. В проводнике концентрация свободных зарядов, которые 

могут перемещаться по всему объему проводника, наибольшая. Поэтому для передачи энергии 

электромагнитного поля из одной точки пространства в другую используют металлические 

проводники подобно тому, как для транспортировки воды применяют трубы. В отсутствие 

внешнего электрического поля (Ё = О), тепловое движение зарядов (показанное на рисунке 
серыми линиями) является хаотическим. Так движутся, например, положительные и отрица­

тельные ионы в электролитах, электроны в металлических проводниках . После нескольких 

столкновений с другими частицами заряженные частицы могут вернуться практически к пер­

воначалыiому положению. Поэтому направленное движение свободных зарядов в проводнике 

возможно под действием электрического поля. 

Электрический ток - упорядоченное (направленное) движение ааряженных час­

тиц. 

В проводнике, помещенном в электрическое поле (Ё * О) происходит наложение упорядо­
ченного движения зарядов на хаотическое тепловое. В результате действия на заряды внешней 

кулоновской силы положительный заряд, притягиваясь к отрицательному полюсу и отталки­

ваясь от положительного, приобретает составляющую скорости v+ вдоль напряженности элек­

трического поля, или направленную скорость. За промежуток времени t положительный за­

ряд «дрейфует~> в:а расстояние l+ = v+t в на.правлении напряженности электрического поля 

(черная лини.я на рисунке). Отрицательный заряд смещается со скоростью «дрейфа• v_ в на­
правлении, противоположном напряженности электрического пол.я на расстояние l_ = и t "=" . 

За направление тока принимают направление упорядоченного движения пол.о· 

житеяьно заряженных частиц. Н аправяение тока совпадает с направяением. на­

пряженн.ости электри'Lеского поля 

В металлах, где носителями тока являются свободные, отрицательно заряженные электро­

кы, направление тока считается противоположным направлению их скорости направленного 

движения. Интенсивность направленного движения заряженных частиц в проводнике харак­

теризует величина электрического заряда, проходящего через поперечное сечение проводника 

за 1 с, или сила тока. 

Сияа тока - производная по времени от заряда~ прошедшего 'Lepea поперечное 
сечение проводкика за промежуток времен.и t : 1 = q' 

Единица силы тока (основная единица СИ) - ампер (1 А): 1А = 1 Кл/с. 

При расчете силы тока учтем, что за время t сквозь сечение проводника пройдУт только за­

ряды, движущиеся со скоростью v сонаправленно с напряженностью внешнего электрического 
поля, которые находятся внутри цилиндра сечением S с образующей l = vt. Зная концентрацию 
п заряженных частиц, можно найти число заряженных частиц в этом объеме: N = nSvt, и опре­
делить их заряд: q = q0nSvt, где %- заряд одной частицы. Тогда сила тока I = q' = q0nSv . Если 
v = const, то I = const. 

Постоянный ток - ток, сила которого не иаменяется с те'Lением времени. 
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Электрический ток. Сила тока 

ДВИЖЕНИЕ ЗАРЯДОВ 
В ПРОВОДНИКЕ 

CD ~в~~~~-7'-~~~--=-~~~~-v-1-~---i 

В электрическом 
поле упорядоченное 

движение зарядов 

накладывается на 

хаотическое тепловое 

движение 

НАПРАВЛЕНИЕ ТОКА 

~ 

® 

Направление тока 
в проводнике -
направление 

движения 

положительно 

заряженных частиц 

СИЛА ТОКА 

/ = q'= q0 nvS 

и_ 

1 

l_= v_t 

1 
+ 

l = vt 

Ё + 

+ 

+ 

Единица объема 
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Глава 1. Постоянный электрический ток 

§2. ЗАКОН ОМА ДЛЯ ОДНОРОДНОГО ПРОВОДНИКА 
(УЧАСТКА ЦЕПИ). СОПРОТИВЛЕНИЕ 

Для существования тока в проводнике необходимо создать разность потенциалов на его 

Напряжение - разность потенциалов между концами однородного проводника. 

Однородным является проводник, в котором не действуют сторонние силы - силы неэлек­

трического происхождения, вызывающие разделение зарядов, например, за счет химической ре­

акции между электродами и электролитом. Зависимость силы тока для однородного проводника 

от напряжения была получена экспериментально в 1826 г. немецким ученым Георгом Омом(l ): 

Сил.а тока в одпородпом проводпике прямо пропорциопал.ьпа приложенному па­

пряжению и обратно пропорц.иопал.ьпа сопротивл.ению проводника: 

I=U / R. (1) 

Электрическое сопротивление характеризует степень противодействия проводника на­

правленному движению зарядов в нем под действием приложенной разности потенциалов. Из­

за столкновений с неоднородностями кристаллической решетки или примесями другого эле­

мента электроны в металле движутся по сложной траектории (6, . Она напоминает траекторию 
движения шарика, скатывающегося с наклонной плоскости под действием силы тяжести и 

сталкивающегося с выступающими цилиндрическими штырями .:_ . 
Зависимость сопротивления проводника от его длины l и площади поперечного сечения S: 

R=pl / S, (2) 

легко понять с помощью гидродинамической аналогии '--' ·Сопротивление движению, которое 
испытывает вода, текущая по трубе, возрастает при увеличении длины трубы и уменьшении ее 

сечения. Коэффициент пропорциональности р -

удельное сопротивление - скаяярная физическая величина, численно равная со­

противлению однородного ц.ил.индрического проводника единичной длины и еди­

ничпой пл.о щади. 

Единица удельного сопротивления - ом· м (1 Ом· м). Изменение сопротивления проводни­

ка в соответствии с формулой (2) возможно либо при изменении его длины (как в реостате -
проводнике с переменным сопротивлением), либо при различном составе и объеме наполнителя 

(как в резисторе - проводнике с постоянным сопротивлением). 

Измерить сопротивление можно, используя амперметр и вольтметр. Амперметр изме­

ряет силу тока, обладает малым сопротивлением RA, включается в электрическую цепь после­
довательно. Вольтметр измеряет электрическое напряжение, обладает большим сопротивлени­

ем Rv , включается в электрическую цепь параллельно. Для уменьшения погрешности 

измерения сопротивления используется одна из двух приведенных схем. Если предположи­

тельно измеряемое сопротивление R велико~ , ка.к в первой схеме, оно включается последова­
тельно с амперметром. В этом случае сопротивление R,,i = И ас / I 0 = R + R А, измеренное по пока­
заниям вольтметра и амперметра, стремится к R при R А < < R. Величину малого сопротивления 
точнее можно измерить, соединяя его параллельно вольтметру®. Из-за большого сопротивле­
ния вольтметра (Rv >> R) ток в него практически не ответвляется в точке а. Весь ток протекает 
через измеряемое сопротивление R. 
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Сопротивление. Закон Ома для участка цепи 

ЗАКОН ОМА 
ДЛЯ УЧАСТКА ЦЕПИ 

ДВИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ В ПРОВОДНИКЕ 

R - сопротивление 

l 
R=Ps 

р - удельное сопротивление 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОНА В ПРОВОДНИКЕ 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ АНАЛОГИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА 

Масса жидкоаи, 
перекачиваемой 
насосом в единицу 

времени, эквива­

лентна силе тока 

в электрической 
цепи 

Насос 

Труба 1 

Большое сопротивление Малое сопротивление 

ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

Схема для измерения больших сопротивлений ~ Схема для измерения малых сопротивлений 

ПОСТОЯННОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 
(РЕЗИСТОР) 

Керамическая оболочка 

Угольный наполнитель 

Соединительный 
провод 

R<<Rv 
ь 

ПЕРЕМЕННОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 
(РЕОСТАТ) 

Подвижный 
контакт 

Проволочная 
катушка 
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Глава 1. Постоянный электрический ток 

§3. ЗАВИСИМОСТЬ УДЕЛЬНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ПРОВОДНИКА ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ 

Температура проводника влияет на характер движения электронов в проводнике и соответ­

ственно на удельное сопротивление проводника, зависящее от частоты стоЛI<новений электро­

нов с неоднородностями кристаллической решетки и примесями другого элемента в проводни­

ке. В кристаллической решетке проводника происходят хаотические тепловые колебания 

атомов и ионов около положений равновесия (узлов). При малой температуре Т1 амплитуда А1 
тепловых колебаний атомов и ионов невелика ф, и электроны почти беспрепятственно движут­
ся в кристаллической решетке металлического проводника под действием электрического по­

ля r 2J . При такой температуре электроны редко сталкиваются с атомами и ионами, занимаю­
щими на их пути относительно мало места, поэтому удельное сопротивление проводника 

невелико. С увеличением температуры ( Т2 > Т1 ) проводника соответственно увеличивается ам­

плитуда ( ~ > А1 ) колебаний атомов и ионов (J) . При этом у электронов остается меньше места 
для беспрепятственного движения в кристаллической решетке, стоЛI<новения с атомами и ио­

нами учащаются®· Следовательно, сопротивление упорядоченному движению увеличивается. 

Удел.ьное сопротивление метал.л.ич.ескоzо проводника возрастает с температу­

рой Т по линейному закону: 

где р0 - удельное сопротивление при to = 20 °С (Т0 = 293 К); ЛТ = Т- Т0 ; а - температур­
ный коэффициен.т сопротивл.ения. Единица температурного коэффициента сопротивле­

ния - кельвин в минус первой степепи (1 к-1 ). 
Линейную зависимость у дельного сопротивления металлического проводника качественно 

можно пояснить следующим образом. Удельное сопротивление прямо пропорционально частоте 

столкновений электронов. Она складывается из частоты столкновений с неоднородностями ре­

шетки, не зависящей от температуры, и частоты стоЛI<новений с атомами и ионами, упорядо­

ченно расположенными в кристаллической решетке. ПослеДRяя линейно зависит от темпера­

туры. Это связано с тем, что потенциальная энерги.я ЕР колебаний атома с амплитудой А 

оказывается по порядку величины равной внутренней энергии kT: ЕР~ kT. В то же время по­
тенциальная энергия колебаний ЕР rv A

2
. Следовательно, А2 "' Т, т.е. эффективное сечение 

атома 7tA 2 оказывается пропорциональным температуре. Соответственно линейно зависят 
от температуры частота столкновений электрона с атомами и ионами кристаллической решет­

ки и удельное сопротивление металлического проводника ;> . Линейна.я зависимость удельного 
сопротивления от температуры справедлива в сравнительно небольшом интервале темпера­

тур лт. 

При низких температурах ( ~ 10 К) наблюдается резкая зависимость удельного сопротивле­
ния от температуры, характерная для сверхпроводящего состояния. 

Для большинства чистых металлов температурный коэффициент сопротивления 

а~ 1/ 273 к-1 • По изменению температуры проволоки можно определить температуру в диапа­
зоне температур, недоступном для жидкостных термометров. 
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Зависимость удельного сопротивления проводника от температуры 

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА ДВИЖЕНИЯ ИОНОВ И ЭЛЕКТРОНОВ В ПРОВОДНИКЕ 

КОЛЕБАНИЯ ИОНОВ В УЗЛАХ 
КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТКИ 

ф При малой температуре 7J амплитуда 
колебаний А1 ионов относительно положения 
равновесия невелика 

/ / 

® С увеличением температуры Т2 > Т1 
амплитуда колебаний А2 ионов возрастает: 

Az >A1 

ЗАВИСИМОСТЬ УДЕЛЬНОГО 

СОПРОТИВЛЕНИЯ ПРОВОДНИКА 
ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ 

® 
ЛТ = Т - Т0 Р = PQ (1 +ЛТ) 
ЛТ = 293 К 

Р' 

Ро 

То т 

ДВИЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОНОВ 
В ПРОВОДНИКЕ 

~ При малой температуре 7i колебания ионов 
несущественно препятствуют направленному 

движению электронов 

@ При увеличении температуры Т2 > Т1 возрастание 
амплитуды колебаний ионов препятствует 
направленному движению электронов 

УДЕЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 

ПРОВОДНИКОВ ПРИ 200° 

Вещество р 0,Ом · м 

Серебро 1,6 · 10-8 

Медь 1,7 . 10-8 

Золото 2,4. 10 -3 

Алюминий 2,8. 10- 8 

Во.Аьфрам 5,5. 10-s 
Платина 10-' 
Сталь 2 . 10-' 
Манганин (84% Cu, 12% 
Mn, 4% Ni) 
Константан (60% Cu, 

4,4. 10- 1 

40% Ni) 4,9. 10-' 
Ртуть 9,6 . 10-' 
Нихром (58% Ni, 25% 
Cu, 16% Сг) 10-6 
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Глава 1. Постоянный электрический ток 

§4. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК В ПОЛУПРОВОДНИКЕ 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Величина удельного сопротивления полупроводников, .являющегося промежуточным меж­

ду удельными сопротивлениями проводников и диэлектриков, определяется механизмом обра­

зования свободяых зарядов - носителей электрического тока. В качестве примера рассмотрим 

кристалл кремния, атомы которого имеют на внешней оболочке по четыре электрона. При низ­

ких температурах электроны прочно связаны в атомах, свободных электронов нет, кремний 

праI<тически не проводит электрический ток. При нагревании кристалла или под действием 

внешнего электрического поля возникает разрыв связей некоторых электронов с ионами кри­

сталлической решетки ф. Движение этих свободных электронов под действием внешнего элек­
трического поля определяет электронную проводимость полупроводн.ика. 

С другой стороны электронейтральный атом, потерявший электрон, заряжается положи­

тельно~. В электронной оболочке образуется вакансия, или 

дырка - вакантное электронное состояпие в кристалли'Ческой решетке, имеющее 

избыточный положительный заряд. 

Дырку в электронной оболочке атома может заполнить электрон соседнего атома. При этом 

на его прежнем месте образуется новая дырка, которая затем может аналогично перемещаться 

по кристаллу. Движение валентных электронов между электронными оболочками соседних 

атомов на вакантные места (дырки) под действием внешнего электрического поля определяет 

дыроч.ную проводимость полупроводн.ика. 

Зависимость удельного сопротивления полупроводника от температуры принципиально 

другая, чем у проводmко:в. 

Удельное сопротивлепие полупроводников уменьшается при увеличении темпе­

ратуры. 

С увеличением температуры возрастает число свободных зарядов (электронов и дырок), 

создающих электрический ток, и соответственно уменьшается сопротивление полупроводника. 

Собственная проводимость (электронная и дырочная) чистого полупроводника без примесей 

обычно невелика, так как мало число свободных зарядов. Пpu1tiecu в полупроводнике - ато.мы 

посторонних химических эле.л~ентов, содержащиеся в основно1tt полупроводнике. Примесная 

проводимость - проводu.Аtость полупроводников, обусловленная внесением в их кристалли.че· 

ские решетки примесей. Дозированное введение в чистый полупроводник примесей позволяет 

целенаправленно изменять число носителей заряда, их знак, проводимость полупроводника. 

Если вален.тн.ость атома примеси больше валентности атома основного полу­

проводника, говорят о допорной примеси , а если меньше - об акцепторной 

Пример донорной примеси - пятивалентные атомы As в четырехвалентном Ge. Пятый ва­
лентный электрон атома As слабее связан с атомом и под действием внешнего электрического 
поля легко отрьmается от атома, становясь свободным. Полупроводник с донорной примесью -
полупроводник п-типа (от лат. negativus - отрицательный). Примером акцепторной примеси 

в Ge являются трехвалентные атомы галлия Ga. Недостающую валентную связь (дырку) может 
заполнить валентный электрон соседнего атома, у которого в результате возникает дырка. Та­
кой полупроводник - р-типа (от лат. positivus - положительный) из-за его дырочной прово­

димости. 

12 



Электрический ток в полупроводнике 

СОБСТВЕННАЯ ПРОВОДИМОСТЬ ПОЛУПРОВОДНИКОВ 
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Глава 1. Постоянный электрический ток 

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

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

междУ собой в пределах сосуда) может протекать, если ввести в сосуд свободные заряды. 

В двухэлектродной электронной лампе - вакуумном диоде - электроны по.являются 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 термоэлектронной змиссией. Подогрев катода обеспечивается вы­

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

троны, испущенные с катода в результате термоэлектронной эмиссии, под действием электри­

ческого поля между катодом и анодом, окружающим катод, достигают анода@ . Обратное . 
направление тока невозможно. 

Вакуумный диод обладает односторонней проводимостью и может быть ис­

пользован для выпрямления переменноzо тока. 

Для регулирования величины анодного тока используют трехэлектродную электронную 

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

Положительная разность потенциалов между сеткой и катодом увелич,ивает 

анодный ток, 

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

тронной эмиссии. 

Отрицательная разность потенциалов между сеткой и катодом уменьшает 

анодный ток, 

препятствуя движению электронов от катода. 

Электрический ток в вакууме, 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 проводником электрического то­

ка. Электрич,еский пробой zаза - процесс превращения непроводящего газа в проводник в ре­

зультате приложения к нему сильного электрического поля. Пробой, ил:и яавинная ионизация 

газа, начинается, когда приложенное напряжение зажигания U3 сообщает первичным ( •затра­
вочным•) 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 самостоятельный разряд: прохождение электрического тока через газ 

перестает зависеть от внешних ионизаторов. Однако для поддержания электрического тока 

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

го катода под действием ударов положительных ионов и излучения разряда. При дуzовом 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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Глава 1. Посrоянный электрический ток 

§6.СОЕ ИНЕНИЕ ПРОВОДНИКОВ 

Основными типами соединений элементов электрической цепи являются последовательное 

и параллельное соединения. Последовательное соединение проводников - соединение, при 

котором конец предыдущего проводника соединяется с началом только одного - последующе­

го r-) . Найдем результирующее сопротивление R между точками а и Ь. При последовательном 
соединении резисторов Ri., ~ сила тока, протекающего через оба резистора, остается постоян­
ной: I 1 =l2 = l. Это следует из закона сохранения заряда. Если бы заряд, протекающий веди­
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 Полем при перемещении единичного положительного заряда из точки а в точку Ь, т.е. на­

пряжение И, складывается из напряжения И1 на участке а - с и напряжения И2 на участке 
с -Ь: И =И1 +И2 • Выразим напряжение из закона Ома: IR = I.Ri_ +I~. 

При последовательном соединении резисторов общее сопротивление ц.епи равно 

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

Сопротивление последовательного соединения проводников больше сопротивления любого 

из этих проводников. 

Параллельное соедипение 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_, Ri 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, равна сумме сил токов, вытекающих 

из узла. 

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

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

ненных проводников одно и то же: 

(3) 

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

этих проводников. 

Смешанное соединение проводн.иков - соединение, сводящееся к последовательному и 

параллельному соединениям проводников ('1J . 

Гидродинамическим аналогом силы тока, протекающего через последовательно соединен­

ные резисторы, является масса жидкости, протекающей в единицу времени по последовательно 

соединенным трубам -;; . 
Параллельное соединение труб подобно параллельному соединению сопротивлений ~ . .Ко­

роткая труба с большим сечением имитирует малое сопротивление, а длинная узкая труба -
большое сопротивление. Масса жидкости, протекающей через короткую трубу за 1 с, больше, 
чем через длинную. 
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Глава 1. Постоянный электрический ток 

§7. ЭДС. ЗАКОН ОМА ДЛЯ ЗАМКНУТОЙ ЦЕПИ 

При помещении проводника во внешнее постоянное электрическое поле в нем происходит 

перераспределение свободных зарядов - электростатическая индукция. 

Электрическое поле индуцированных (наведенных) зарядов достаточно быстро компенси­

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

кращается. Для существования тока напряженность внешнего поля должна быть больше на­

пряженности поля индуцированных зарядов. Для этого к проводнику подводит 

дополнительные заряды 

источник тока - устройство, разделяющее положительные и отрицательные 

заряды. 

Разделение зарядов возможно в результате преобразования механической, тепловой, хи­

мической, световой энергии в электрическую. Сторон.ние 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 ) .._) . 

Под действием притяжения отрицательн:ых ионов SO~- 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 

кристаллической решеткой ионы Zn2
+ легче покидают электрод, чем ионы Cu2

+ . Поэтому 
цинковый электрод, имеющий меньший потенциал, являете.я отрицательным полюсом ис­

точника - катодом, а медный - положительным - анодом. 

Ток во внешн.ей цепи протекает от пол.ожител.ьноzо анода к отрицательному 

катоду . 

Роль источника тока в электрической цепи подобна роли насоса для перекачивания жидко­

сти в замкнутой системе. 

Широко распространенными источниками тока являются элемент питания с уголъно­

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

ЭДС - скалярная фиаич.еская вел.ичина, равная отношению работы сторонних 

сил. по перемещению пол.ожител.ьн.оzо заряда от отрицател.ьпоzо пол.юса источни­

ка к пол.ожител.ьному к вел.и чине этого заряда: Ф =Ас / q . 

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

зоМЕнутого источника тока. 

При последовательном соединении источников тока Q их ЭДС суммируются, а при парал­
лельном r.:; результирующая ЭДС совпадает с ЭДС одного источника (суммируются силы тока 
источников). 

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

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

Сил.а тока в замкнутой цепи прямо пропорционал.ьна ЭДС источника тока и об­

ратно пропорциональна полному сопротивлению цепи: 

I=Ф/ (R +r). 
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Глава 1. Постоянный электрический ток 

"' §8. ТЕПЛОВОЕ ДЕИСТВИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ТОКА. ЗАКОН ДЖОУЛЯ-ЛЕНЦА 

Энергия направленного движения, приобретаемая электронами в проводнике под действи­

ем внешнего электрического поля, тратится на нагревание кристаллической решетки провод­

ника. Процесс теп'лового действия тока можно представить следУЮщим образом. Под действием 
электрического поля, приложенного к проводнику, электроны ускоряются в промежутках ме­

жду столкновениями с ионами кристаллической решетки. При приближении к положительно­

му иону электрон притягивается к нему, измен.я.я направление движения. Импульс электрона 

при этом изменяется с р0 на р . Соответственно ион притягиваете.я к электрону, приобретая 
импульс Pt. Из закона сохранения импульса р1 = Ро - р. 

Получив дополнительный импульс от электрона, ион совершает колебательное движение 

около положения равновесия (}) . ПоследУЮщие столкновения иона с другими электронами уве­
личивают амплитуду колебаний ионов, среднюю энергию решетки и соответственно температу­

ру проводника (2) . Количество теплоты, получаемое кристаллической решеткой, т.е. выде­
ляющееся в проводнике, определяет 

работа электрич.ескоzо тока - работа, совершаемая эл.ектрич.еским током при 

упорядоченном движении зарядов в проводнике. 

Q=A. (1) 

Работу по перемещению единичного положительного заряда характеризует разность по­

тенциалов И. Для заряда q 

A=qU = qIR. (2) 

При постоянной силе тока I заряд, протекающий через поперечное сечение проводника за 
промежуток времени t, равен: 

q = It. (3) 
Подставляя выражения (3) и (2) в формулу (1), получаем закон Джоуля-Лен.~fа, получен­

ный экспериментально английским ученым Дж. Джоулем и российским ученым Э.Х. Ле1щем 

в 1831-1842 г. г.: 

Количество теплоты, выделяемое в проводнике с током, равн.о произведению квад­

рата силы тока, сопротивления проводника и времени прохождения по нему тока 

Q = I 2Rt. (4) 

Выделение энергии в проводниках зависит от типа их соединения. В последовательно со­

единенных лампах ® сила тока одинакова, поэтому количество теплоты, выделяемое в едини­
цу времени, больше в лампе с большим сопротивлением. При параллельном соединении 

2 
ламп® закон Джоуля-Ленца удобно представить в виде: Q =!!_t, (5) 

R 
так как напряжение И на проводниках одинаково. Из формулы (5) следует, что при параллель­

ном соединении ламп количество теплоты, выделяемое в каждой лампе в единицу времени, об­

ратно пропорционально ее сопротивлению. 

Мощн.ость электрич.ескоzо тока - работа, совершаемая в еди:ницу времени электриче­

ским полем при упорядоченном движении заряженных частиц в проводнике: 

А Q 2 И2 

P =-=-= l R =-=IU. 
t t R 

(6) 
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Закон Джоуля-Ленца 

ТЕПЛОВОЕ ДЕЙСТВИЕ ТОКА 

Взаимодействие электрона с ионом 

-
Ро - -

Ро = m~ vo / 

V' 

р 

Энергия, приобретаемая электронами 
под дейавием электрического поля, идет 
на увеличение амплитуды колебаний ионов, 
т.е. на нагревание проводника 

® ЗАКОН ДЖОУЛЯ-ЛЕНЦА: 

® + 

и 

R R2> R1 
1 

При последовательном соединении лампа 
с большим сопротивлением горит ярче 

1 = • Нагревание проводника 

@ ~ 

~ 

+ 

R1 
При параллельном соединении лампа с большим 
сопротивлением горит слабее 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО ДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА 
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Глава 2. Магнитное поле 

§9. МАГНИТНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 

Свойство магнетита (или магнитного железняка) притягивать железные предметы было из­

вестно уже в глубокой древности (l). Слово •магнит• (от греч. magnes) означает название руды, 
добывавшейся в местности Магнезия еще 2500 лет назад. Магнетит - минерал, состоящий 

из FeO (31 % ) и Fe20 3 (69% ). 
Согласно китайской легенде император Хванг Ти (около 2600 лет до н.э.) вел войско в тума­

не с помощью поворачивающейся вокруг оси магнитной фигурки, всегда смотрящей на юг. На­

чиная со П в. н.э. в Китае изготавливались постоянные магниты, надолго сохранявшие маг­

нитные свойства. 

В XI .в. французский исследователь П. Марикур (псевдоним П. Переzрин) ввел понятие 

магнитного пол.юса. Помещая стальные иголки вблизи шара из магнетита, Перегрив заметил, 

что они испытывают наибольшее притяжение вблизи двух диаметрально противоположных то­

чек 2 . Только вблизи этих точек - магнитных полюсов иголка ориентируется радиально. 

Магнит, изготовленный Перегривом в виде стержня, ориентировался в направлении юг - се­

вер подобно стрелке компаса. Полюс, указывающий направление на север, назвали северным 

(N), а на юг - южным (S). Опыты Перегрина показали, что 

одноименные маzн.итн.ые пол.юса оттал.кивают друг друга , а разн.оимен.пые 
притягивают 

Все попытки их разделить и получить магнитный монополь (магнитный заряд) не увенча­

лись успехом (5 . Каждый фрагмент разделенного магнита имел два полюса: северный и юж­
ный. 

В 1600 г. Уил.ьям Гил.ьберт, врач английской королевы Елизаветы I, предположил, что 
Земля является большим естественным магнитом, а стрелки компаса (подобно иголкам в опыте 

Перегрина) указывают направление к его полюсам. Почти через 50 лет Репе Декарт обнару­
жил®, что постоянный магнит действует на мельчайшие железные опилки, насыпанные во­
круг него, и магнитные стрелки, размещенные поблизости, подобно Земле, ориентирующей 

магнитную стрелку компаса. Тем самым он показал, что в пространстве существует магнитное 

взаимодействие (поле). Магнитное поле Земли не остается постоянным, медленно изменяясь со 

временем. Через достаточно большие интервалы времени может происходить обмен местами 

(инверсия) магнитных полюсов . За последние 30 млн лет среднее время между инверсиями со­

ставляло около 150000 лет. Магнитные поля существуют и у ряда планет Солнечной системы: 
Меркурия, Марса, Юпитера, Сатурна. У Венеры и Луны магнитное поле отсутствует. 

Линии, образуемые железными опилками в магнитном поле, стали называть сил.овыми 

л.ин.иями (ил.и линиями индукции) магн.итного пояя. Направление касательных к этим ли­

ниям указывают магнитные стрелки. У ряда веществ, таких как медь, бронза, дерево, стекло, 

магнитные свойства не наблюдаются. На протяжении более четырех тысячелетий единствен­

ным практически используемым источником магнетизма был магвитньrй железняк. Вплоть до 

начала XIX в. электричество и магнетизм считались физическими взаимодействиями, не свя­
занными друг с другом. 

Магнетизм широко используется в современной технике (например, для транспортировки 

металлолома с помощью магнитного крана ф) и медицине. 
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Магнитное взаимодействие 

МАГНИТНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 

Притяжение стальиых 11редметов ма.zншпом Иголки вбл11Зи поверхиости намагниченного щара 

® 

а 

Железные 011илк11 

в поле постоянного 
магншпа 

ПОЛЮСЫ МАГНИТА 

ОттмкиОание 
одноиJ.•енных полюсов 

Пр111пя.жение 
разноиме11ных полюсов 

@ • • 

1111 

N 

Возникновение 

двух полюсов 
В любых 

фрагментах 
магнита 

МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ПОСТОЯННОГО МАГНИТА 

магнтпа 

Магнтпные краны 

для транспортироОки 
метамолома 
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Глава 2. Магнитное поле 

§10. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА 

Разгадка взаимосвязи электричества и магнетизма пришла лишь после того, как исследо­

ватели научились получать электрический ток. В 1820 г. было сделано одно из важнейших от­
крытий в истории физики, когда Хане Эрстед, профессор Копенгагенского университета, де­

монстрировал студентам на лекции нагревание проводника электрическим током. Эрстед 

обратил внимание на то, что проводник в отсутствие тока О) располагается вдоль магнитного 
поля Земли, на что указывала стрелка компаса, случайно оказавшегося на столе под проводни­

ком. При включении тока @ магнитная стрелка отклонилась почти перпендикулярно провод­
нику, что свидетельствовало о возникновении дополнительного магнитного поля, созданного 

током. Изменение направления тока на противоположное ® сопровождалось отклонением 
стрелки в противоположную сторону, что означало изменение направления магнитного поля 

тока. Таким образом, было показано, что электрический ток воздействует на магнитную стрел­

ку. Опыт Эрстеда явился прямым доказательством взаимосвязи электричества и магнетизма: 

электрический ток оказывает магнитное действие. Покоящиеся заряды на магнитную 

стрелку не действуют. Следовательно, магнитное поле порождается движущимися заря­

дами. 

В плоскости, перпендикулярной проводнику с током, железные опилки @ и магнитные 
стрелки ® располагаются по касательным к концентрическим окружностям. Пространствен­
ная ориентация опилок и стрелок изменяется на противоположную (на 180° ) при изменении 
направления тока в проводнике®· Следовательно, в пространстве, окружающем проводник с 
электрическим током, возникает поле, называемое магнитным. 

Индукция магн.итного поля В - векторн.ая физическая величина, характери­

зующая магнитное поле 

Направление вектора магнитной индукции совпадает с направлением северного полюса 

свободной магнитной стрелки в данной точке. Для определения направления вектора магнит­

ной индукции поля, созданного вокруг проводника с током, следует использовать любое из 

приводимых ниже правил. 

Правило буравчика (правого вин.та, штопора) дл.я прямого тока : Если ввин­

чивать буравчик по направлению тока в проводнике, то направл.ение скорости дви­

жен.ия конца его рукоятки в данной точке совпадает с направлением вектора маг­

нитн.ой индукчии В в этой точке. 

С помощью правила буравчика определяется направление вектора индукции магнитного 

поля, созданного прямым током в произвольной точке А. 

Правило правой руки для прямого тока®: 

Если охватить проводник правой рукой, направив отогнутый бол.ьшой палец по 

направл.ению тока, то копчики осталы~ых пальчев в данной то-чке покажут н.а­

правл.ен.ие индукции в этой то-чке. 

С помощью правила правой руки определяется направление вектора индукции магнитного 

поля, созданного прямым током в точке А. 

Линии индукции магнитного поля для прямого проводника с током являются концентри­

ческими окружностями с центром на оси проводника, лежащими в плоскостях, перпендику­

лярных проводнику. 
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Магнитная стрелка 
в отсутствие тока 

Магнитное поле электрического тока 

ОПЫТ ЭРСТЕДА 

Поворот магнитной стрелки 
при направлении тока вверх 

® 

,--= 
в 

Поворот магнитной стрелки 
при направлении тока вниз 

МАГНИТНОЕ ДЕЙСТВИЕ ПРО~ВОДНИКА С 
ТОКОМ В ПЕРПЕНДИКУЛЯРНОИ ПЛОСКОСТИ 

Упорядоченное расположение Ориентация магнитных стрелок Изменение ориентации магнитных 
железных опилок стрелок при смене направления тока 

Направление вектора 
магнитной индукции 

в разных горизонтальных 

плоскостях 

I 

Магиитное поле убывает 
с увеличением расстояния 

от проводника с током 

] 

® 
r 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРАВЛЕНИЯ ВЕКТОРА 
ИНДУКЦИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

Правило буравчика 

1 

1 

Вектор маттпной индукции В -
векторная физrtческая 

величина, характеризующая 
магнитное поле. 

"Если ввинчивать бtjpaвчtlK по 
направлению тока в проводнике, 
nw направление скорости движе­
ния его р~jкоятки в данной точке 
совпадает с направлением 
вектора магнитноri 1тдукц1т 
В в этой точке" 

Правило правой руки 

1 

"Если ox6amitmь проводник 
правой рукой, направив 
отогнутый больиtой палец по 

наt~равлени10 тока, то кончики 

остальных пальцев в данной 
точке покажут направление 
вектора индукции в этой 
точке" 
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Глава 2. Магнитное поле 

§11. ЛИНИИ МАГНИТНОИ ИНДУКЦИИ 
Правило буравчика, как и правило правой руки, позволяют находить направление вектора 

индукции магнитного поля, созданного только прямым током. Однако мысленно разделив кри­

волинейный проводник н:а прямолинейные участки, можно найти направление от каждого уча­

стка, а затем сложить эти векторы . Для магнитного поля, как и для электрического, въшол­
няется nрин.цип суперпозиции; 

Результирующий вектор ин.дукции магнитн.оzо поля в данной точ.ке складыва­

ется из векторов индукц.ии маzн.итного поля, создан.ного различными токами 

в этой точ.ке: 

С помощью принципа суперпозиции найдем направление вектора магнитной индукции 

в нескольких точках вблизи кольцевого тока. В центре в точке О все прямолинейные участки 

(1, 2, 3, 4) кольцевого тока создают магнитное поле, индукция которого по правилу буравчика 
направлена от нас (перпендикулярно плоскости кольца). Этому направлению соответствует обо­

значение ® - вид стрелы с оперения. Также будет направлен в центре кольца вектор резуль­

тирующей магнитной индукции. В произвольной точке С ва оси кольца ~ направление резу ль­

тирующего вектора магнитной индукции можно найти по принципу суперпозиции, складывая 

попарно индукции Ё~, ~ магнитного поля, созданного элементарными прямыми токами, про­
'l'екающими к нам 0 и от нас® в диаметрально противоположных точках 1и2. Направление 

вектора индукции в точке С можно найти по правилу буравч.ика для витка с током (кольце­

вого тока): 

Если вращать рукоятку буравч.ика по н.аправлению тока в витке, то поступа­

тел.ьное перемещение буравч.ика совnадает с направлением вектора индукции маг­

нитного пол.я, создан.наго током в витке на своей оси. 

В точке D (вне кругового тока) ' векторы магнитной индукции от диаметрально противо-- -положных элементов тока 1и2 направлены соответственно вверх В~ и вниз~. "Учитывая, что 

индукция убывает с расстоянием, В2 > В~, а ЁD ii R.i. Вектор индукции снаружи от кольцевого 
тока направлен противоположно вектору магнитной .индукции внутри кольцевого тока 

Лин.ии магнитн.ой индукции - л.инии, касательные к которым в каждой точке 

совпадают с н.аправл.ением вектора маzнитной ин.дукц.ии в этой точ.ке. 

Магпитное поле - вихревое пол.е - поле с замкнутыми линиями магнитной индукции, 

не имеющими начала и конца. Это означает, что магн.итн.ое пояе (в отличие от электрического) 

н.е имеет источ.ников: магнитных зарядов (подобных электрическим) н.е существует. Маг­

нитное поле более сложных конфигураций тока (двух витков , катушки из нескольких вит­
ков r. 1, U-образного магнита ~, ), предназначенных для усиления магнитного поля, можно най­
ти по принципу суперпозиции . Французский ученый Апдре Ампер выдвинул гипотезу, что 

магнитные свойства тела определяются замкнутыми электрическими токами 

внутри него. 

Подобие линий индукции постоянного полосового магнита 1 и катушки с током наглядно 

подтверждает эту гипотезу. Магнитное поле Земли 1 " напоминает поле полосового магнита: се­
верный полюс N магнита подобен Южному полюсу Земли. 
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Линии магнитной индукции 

ПРИНЦИП СУПЕРПОЗИЦИИ . МАГНИТНОЕ ПОЛЕ КОЛЬЦЕВОГО ТОКА 
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Глава 2. Магнитное поле 

§12. ДЕЙСТВИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
НА ПРОВОДНИК С ТОКОМ 

Магнитное поле действует на магнитную стрелку. Согласно гипотезе Ампера внутри веще­

ства, из которого изготовлена стрелка, циркулируют элементарные электрические токи. По­

этому для изучения свойств магнитного поля целесообразно изучить его действие на проводник 

с током. Зная направление и величину силы, действующей на каждый малый отрезок провод­

ника (элемент тока), можно найти силу, действующую на весь проводник . 
В 1820 г. Ампер установил, от каких физических величин зависит сила, действующая на 

элемент тока, и куда она направлена. 

Рассмотрим действие подковообразного магнита на отрезок проводника длиной Лl , кото­
рый свободно подвешен в горизонтальной плоскости. Вектор магнитной индукции направлен 

горизонтально от северного полюса N магнита к южному S. Если направление тока в проводни­
ке составляет угол а с вектором В , то сила Ампера , действующая на элемент тока I длиной 
Лl , определяется законом Ампера: 

Сил.а, с которой магнитное поле действует на помещенный в него отрезок про­

водн.ика с током, равна произведен.ию силы тока, модуля вектора магн.итной ин­

дукции, длин.ы отрезка проводника и син.уса угяа между направяениями тока и 

магнитной индукции: 

FA = JBЛZsina.. (1) 

Направление силы Ампера определяет правияо левой руки 

Если кисть левой руки расположить так, 'l.то четыре вытянутых пальца ука­

зывают направление тока в проводнике, а вектор магнитной индукции входит в 

яадонь, то отогнутый (в пяоскости яадони) на 90° большой паяеч покажет на­
правяение силы, действующей на отрезок проводника. 

Сила Ампера перпендикулярна как направлению тока, так и вектору магнитной индукции. 

Опыт показывает, что в отсутствие тока (I = О) в проводнике сила со стороны магнитного 
поля (сила Ампера) на проводник не действует. Она также отсутствует, если ток направлен па­

раллельно или антипараллельно вектору индукции В 

Максимальная сила FAmax действует на отрезок проводника, расположенный перпендику­
лярно вектору магнитной индукции, так как при а. = 90°, sin а = 1 -

FAmlU< = IBЛl. (2) 

Из формулы (2) можно найти модуль вектора магнитной индукции: 

В= FAmax. 
IЛl 

(3) 

Модуяь вектора магнитной индукчии равен отношению максимальной сияы, 

действующей со стороны магн.итного поля на отрезок проводника с током, к про­

изведению силы тока на длину проводника. 

Модуль вектора магнитной индукции численно равен максимальной силе, действующей на 

отрезок проводника длиной 1 м при силе тока в нем 1 А. 

Единица магнитной индукции - тесла (1 Тл): 1Тл=1 Н/(А · м). 
Магнитная индукция однородного поля равна 1 Тл, если на отрезок проводника длиной 1 м 

при силе тока в нем 1 А действует со стороны поля максимальная сила 1 Н. 
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Действие магнитного поля на проводник с током 

ЗАКОН АМПЕРА 

Сила, дейст8ующая на 11ро8одник с токо.м 

8.маг1ш11шом 11оле F = /Вд l sina 
д1 А ..------..-----

ПРАВИЛО ЛЕВОЙ РУКИ 

"Если к11сть лefJoli руки рааюлож11ть так, что че­
тыре Оытяиутых налъ1$а указывают 11апра1Jле1111е 
тока 8 про8од1111ке, а Вектор магшттой ш1дукц11и 
8ход11111 8 ладонь, то отогнутый (8 1~лоскост11 ла­
до1т) иа 90° болыиой палеч 11окажет иа1~раОлетте 
с1иы1 дейст8ующей иа отрезок нро8одю1ка." 

® 

ПРОВОДНИК С ТОКОМ 
В ПЛОСКОСТИ МАГНИТА 

а =О (s ina = О ) 

fл =О 

Если 11а11ра8леиие тока 

со81~адает с 
нанра8лением Веюпора 
tтдуюрш iJ магнитного 
1~оля, сила ААтера на 

про8од1щк ие дelicmOyem 

МОДУЛЬ ВЕКТОРА МАГНИТНОЙ ИНДУКЦИИ 

1 

а= 90° (sina = 1) 

FA"a1 = JВД/ 
В = FAmo~ 

/Д/ 

Модуль магнитной индукции - ф11.тческая 8ел11-
чrта, ра811ая отно1ие111110 максилtаль1101i сrtлы, деti­
стВующей со стороны Аtагншпного 1юля на отрезок 
uро8од11ика с током, к tzроиз8едеиию Сltлы тока на 
дл11ну отрезка 11ро8одт1ка. 
Единица магнитной индукции - тесла (1 Тл) 

1Тл=1 Н/А · м 

ИНДУКЦИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

l lc11111•111ul\ l lml/fhl(l/Jt, TJ1 
МежзОездиое 11ростра 11стОо 

Тело •uиоОека 

Холодrtлытк (50 Гц) 
Солиечttый свет 

Тостер (50 Гч) 
Лття электр011ередачи, 11оле Земли 

Телевизор (50 Г14) 

Миксер 

lOmmrep (у полюсоf:J) 
Феи (SОГц) 

Со,11ще (11а 11оверхност11) 

ПолосоВоri магнит (Вблизи пол10со8) 

Керамический магтип 

Пределыtое магнтпиое 11оле ttpu длшпелыюм ВоздейстОии на человека 
Солиечиое 11ят1ю 

Электромагиит (лабораторный) 

Щадящее магтттое Воздействие иа бактерzт и .мышей 

СВерх11роВодн11к 

Неtiтрониая звезда (на 1108ерхност11) 

AmoAmoe ядро (на 1100epxнocmrt) 

10-10 
3 · 10-10 

10-6 

з · 10-6 

3·10-s 
5 · 10-s 

10-4 
3 · 10-~ 

8·10-4 

10-~ 

1 0-2 

10-2 

2 · 10-2 

0,2 
0,3 
5 
14 
40 
108 

1012 
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Глава 2. Магнитное поле 

§13. РАМКА С ТОКОМ 
В ОДНОРОДНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

Выясним, как действует на прямоугольную проволочную рамку со сторонами а и Ь, по ко­

торой протекает сила тока I, 

однородное магнитное по.п.е - по.п.е, д.п.я которого в некоторой об.п.асти простран­

ства вектор магнитной индукции В можно с~итать постоянным 

-Выберем декартову систему координат Х, У, Z с осью Z вдоль индукции В внешнего маг-
нитного поля и осью Х, проходящей через середины сторон 1 и 3 рамки. В результате поворота 
рамки вокруг оси Х плоскость рамки составляет с плоскостью ХУ некоторый угол а. . 

Собственная индукция - ипдукция магнитного поля, созданного током, проте­

кающим по рамке. 

Согласно правилу буравчика для контурного тока собственная индукция В0 в центре 
рамки (в точке 0) перпендикулярна плоскости рамки и составляет с индукцией В внешнего 
поля угол а.. Найдем направления и величины сил, действующих на :каждую из сторон 

рамки. Согласно правилу левой руки сила F1 , действующая на сторону 1 рамки, направлена 
в положительном направлении оси Х. Сила F3 действует на сторону 3 в противоположном 
направлении. Силы F2 и F4 направлены против оси У и вдоль нее соответственно. С помощью 
закона Ампера получаем: F1 =lBasin(90°+a.)=IBacosa., F3 =IBasin(90°-a.)=IBacosa., 
F2 =F4 =!ВЬ. 

Силы F1 и F3 лишь растягивают рамку. Пара сил F2 и F4 стремится повернуть рамку во­
круг оси Х в направлении, показанном голубой стрелкой. Это означает, что их моменты относи­

тельно оси х~ : 
М2 = F2 ·ОК = IBb(a / 2)sina. и М4 = F4 ·ОК = IBb(a / 2)sina. 

складываются. 

Момепт сил., действующих на рамку с током, помещеппую в однородпое маг­

нитное поле, 

(1) 
где S - площадь рамки (S = аЬ). Вращающий момент не действует на рамку (М = О) в двух слу­

чаях: когда угол между собственной и внешней индукцией а. = О (.. и когда а = 180° @ . В пер­
вом случае равновесие рамки - устойчиво, во втором - неустойчиво. 

Витком тока является орбита электрона в атоме 1)). Вращению электрона вокруг ядра со 
скоростью ve соответствует ток I, протекающий в противоположную сторону. При включении 
внешнего магнитного поля плоскость орбиты атома выстраивается перпендикулярно направле­

нию внешней индукции®. Поворот рамки с током в магнитном поле используют в электроиз-
r'"''\ 

мерительных приборах '- . 
В электродвигателе постоянного тока рамка с током, находящаяся в положении неустойчи­

вого равновесия, поворачивается на 180° вокруг горизонтальной оси к положению устойчивого 
равновесия. При прохождении этого положения коллектор изменяет направление тока в рамке 

на противоположное. В результате положение рамки становится вновь неустойчивым, и она по 

инерции продолжает вращение в прежнем направлении®. 

30 



Рамка с током в однородном магнитном поле 

СИЛЫ, ДЕЙСТВУЮЩИЕ НА РАМКУ С ТОКОМ 

F, = /Ва sin(90° + а) = IBa cosa 
F3 = /Ва sin(90° - а.)= IBa cosa. 
F1 = F. = /ВЬ sin 90° = JBb 

ОРБИТА ЭЛЕКТРОНА В АТОМЕ -
виток с током 

ILtocкocmь орбиты электрона в отсутствие 
внетнего магнитного поля: в = О 

® 

( 80 - собсrпвенная индукrрtя) 

Ориентация 
1иоскости орбтпы 
электрона в атоме 
при в= О 
произвольна 

ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ПРИБОР 
МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

ф Принципиальное устройство 

Пружина 

поворот катушки 
происходит до tпех пор, 
пока М111Р = М: 

Cq> = INBS, где q> - угол 
поВорота рамки, N -
ч~tсло Витков 

с 

'ЖелезН!llU 1 = NSB . q> 
цилинор 

ВРАЩАЮЩИЙ МОМЕНТ, 
ДЕЙСТВУЮЩИЙ НА РАМКУ С ТОКОМ 

M,=F1 ·ОК; M.=F. ·ОМ 

М =М =lbB g_ sinn 
1 • 2 

Момент сил, действующих на рамку с током, 
помеще1тую В однородное магнитное поле, равен 

М = ISBsino. 

S - мощадь рамки (S = аЬ) 

® 

РАВНОВЕСИЕ РАМКИ С ТОКОМ 

~ 

В МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

Устойчивое равновесие (n = О) 

При выведении рамки tlЗ 
положения равновесия силы 
Aмtiepa воэвращаюtп ее. 

2 1 о---.:~ B
0
ti8 

~ 

® Неустойчивое равновесие (а = 180°) 

ei}~ в При выВедетш рамки из 
положеиия равновесия силы 
Алтера 1tере8одят ее в новое 
положетtе (а = О) 

. ·-
2 1 

:в.н в 

ОРИЕНТАЦИЯ ПЛОСКОСТИ ОРБИТЫ 

Из,wенен~tе положения плоскоспш орбиты 

электрона при помещенtт атома во Внешнее 

магнитное поле В. В однородном магнrт~ном 
, поле замкнутый контур 

в- : стремится устаt~овить-
о: : ся так, чтобы напраВле-

,-------- ' ние его собстВенноii. маг-
\ в .~---., ншпной индукции в. сов­

пало с направлением ин-
~ 1. ) дукции В Внешнего маг-_____ " ... 

ншпного ttОЛЯ 

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЬ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Принципиальная 
схема 

Рамка, оказываясь в 
, положен~ш неустойчивого 

_/ равноВесttя, по8орачtt8а-
коллектор ется на 180°. Измененtrе 

~W'Jill~=, щеткл комектором направления 
1 тока на пр01т18оположное 

6но8'Ь поВорачиВает рамку 
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Глава 2. Магнитное поле 

§14. ДЕЙСТВИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
НА ДВИЖУЩИЕСЯ ЗАРЯЖЕННЫЕ ЧАСТИЦЫ 

Со стороны однородного магнитного поля на все направленно движущиеся внутри провод­

НИRа заряженные частицы действует сила Ампера CD: 
FA = lBЛlsina,. (1) 

где I - сила тока в проводнике длиной Лl , а. - угол между направлением тока и вектором 

магнитной индукции В . В объеме V проводника площадью поперечного сечения S находится 
Nчастиц® : N= n V = nSЛl, (2) 
где п - концентрация заряженных частиц (число заряженных частиц в единице объема). 

Сияа Лоренца - сияа, действующая на движущуюся заряженную частицу со 

: стороны маzн.итн.оzо поля: F,.11 = FA / N . 

Хендрик Лоренц (1853- 1928) - голландский физик, основатель электронной теории 

строения вещества. Выражение для силы Лоренца можно получить с помощью формул (1) и (2), 
учитывал также связь силы тока с зарядом q частицы и скоростью и ее направленного движе-
ния (I = qnvS): Fл = quBsina., (3) 
где а. - угол между скоростью v заряженной частицы и вектором В . Направление силы Ло­
ренца определяет правияо яевой руки: 

Если кисть левой руки расположить так, ч.то "Ч-етыре вытянутых пальца ука­

зывают направление скорости пояожитеяьноzо заряда (или противоположное 

скорости отрицательн.оzо заряда), а вектор маzнитн.ой ипдукции входит в л.а­

дон.ь, то отоzнутый (в плоскости яадони) на 90° большой палец покажет направ­

ление силы, действующей на данный заряд. 

Траектория движения заряженной частицы в однородном магнитном поле зависит от угла а 

между ее скоростью и вектором магнитной индукции. Рассмотрим два важных частных случая: 

а. = о и а. = 90° 
1. Заряженная частица влетает в магнитное поле параллельно лини.ям магнитной индук­

ции со скоростью 91 tt В (1' , G) . В этом случае а = О, sina.= О, Fл = О. В отсутствии силы Лорен­
ца частица по инерции будет продолжать двигаться равномерно и прямолинейно с начальной 

скоростью ~I вдоль линий магнитной индукции. 

Заряженная частица, влетающая в однородное маzнитное поле параллельно 

линиям индукции, движется равномерно вдоль этих линий. 

2. Заряженная частица влетает в магнитное поле со скоростью vl. перпендикулярно ли­

ниям магнитной индукции®,® . В этом случае а. = 90° , sina. = 1, Fл = qv l. В. Сила Лоренца, 
перпендикулярна.я скорости, заставляет частицу массой т двигаться по окружности радиуса 

R, сообща.я частице центростремительное ускорение ап = иI / R . Из второго закона Ньютона 
mиI/R = qvl.B, следует, что R=mvl./(qB). (4) 

Заряжен.пая частица, влетающая в однородное маzнитное поле в плоскости, 

перпендикулярной линиям маzнитной индукции, движется в этой плоскости по 

окружности. 

Направление вращения зависит от знака заряда. 

Период обращения частицы по окружности Т = 2ттR /иl. = 2ттт/(qВ). 
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Действие магнитного поля на движущиеся заряженные частицы 

СИЛЫ, ДЕЙСТВУЮЩИЕ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ НА ТОК И ЗАРЯД 

ф Сила Ампера 

Р" = IЛIJJ sina 

Сила Лоренца 

Чuсло заряженных члстrщ в объеме проводника 
N = nSЛI, где п - концентрация заряженных 
частrщ. 

l=qnvS 
Сила Лоренца - сила, действующая на 
дВижущуюся заряженную част~щу со стороны 
магнтпного поля: 

F" 
Р =-=qvB sina 
л N 

а - угол между Вектором скороапи vu Веюпоромв 

ПЛОСКИЕ ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 
В ОДНОРОДНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

® 

а= О 

Fл = О 

v ttв (q> O) 

Положительно заряженная частица 

дВижется Вдоль лimиii магнитной 
индукци11 

@) 

а= О 

Рл= О 

v ti в (q <О) 

Отрицательно заряженная чаатща 

дВижется Вдоль лtтий магнитной 
индукции 

v 1- в (q > О) Второй закон Ньютона 

для чаатщы: 

mv.L 
R=--

qB 

- циклотронный 
радиус 

Положительно заряж.енная частtща, Влеtпающая В 
однородное магнитное поле В плоскости, периендику­
лярной линttяМ магнитной индукции, дВижется 8 э1пой 
плоскости по окружности 

v 1- в (q < О) 

а =90° 

Перtюд обращения 
част~щы tto 
окружностu 8 
поперечном маиштном 

поле 

27t.R 2пт 
т=-=- -

V.i qB 

не зafJucum оtп ее 

скорости 

Вращение отрицаmел1'ного заряда по окружности 8 
поперечном магнитном поле 1~роисходит 8 направ­
лении, противоположном Вращению положиmел1'ного 

заряда 

33 



Глава 2. Магнитное поле 

§15. МАСС-СПЕКТРОГРАФ. ЦИКЛОТРОН 

Масс-спектрограф - прибор для измерен.ия масс заряжен.пых частиц !). 

Принцип измерения масс заряженных частиц основав на том, что радиус окружнос1·и, по 

которой движется заряженная частица в однородном магнитном поле, пропорционален массе 

частицы (§14, формула ( 4)). Зная радиус окружности, можно найти массу частицы: 

m = qB R. (1) 
v.1 

Если известны за.ряд частицы и маrяитная индукция, должна быть задана скорость v.1. , 
с которой частица влетает в магнитное поле. Источник заряженных частиц испускает частицы 

с различными скоростями. Диафрагмы Д1 и Д2 направляют частицы в фильтр скоростей, ко­
·горый выделяет частицы с определенной скоростью v 1 . В фильтре скоростей заряженная час­

тица попадает во взаимно перпендикулярные электрическое (с напряженностью Ё0 ) и магнит­
ное (с индукцией Ё0 ) поля. На ион, движущийся между пластинами конденсатора, действуют 
в противоположных направлениях две силы: электрическая Fк = qE0 и магнитная (сила Лорен­

ца) Fл =qv.1.B0 • Через диафрагму Д3 пройдут только те ионы, для которых эти силы уравнове­
шены: qE0 =qv.1B0 , т.е. ионы, обладающие скоростью v.1 = Е0 / Во· Ионы, движущиеся с други­
ми скоростями, через фильтр не пройдут. По местоположению следа, который оставляют ионы 

на фотопластинке, находят радиус полуокружности, описываемой ионом под действием попе­

речного магнитного пол.я с индукцией В. Масса иона определяете.я по формуле (1): 

m;:: qВВо R . (2) 
Ео 

С помощью подобных масс-спектрографов была определена масса всех химических элемен­

тов, обнаружены многие изотопы. 

Для сообщения высоких энергий заряженным частицам используют ускорители. 

иклотрон - циклический ускоритель заряженных частиц, в котором заря­

ные ч.астицы движутся под действием электрического и магн.итного полей 

аскручивающейся спирали 

Рассмотрим процесс ускорения зар.яжевных частиц до энергий, необходимых для бомбар-

дировки частиц-мишеней . От источника И заряженная частица попадает в дуант 1 (пустоте-
лый полуцилиндр, помещенный между полюсами сильного электромагнита) со скоростью v1 , 

двигаясь по полуокружности под действием силы Лоренца в течение промежутка времени Т / 2. 
В момент времени t = Т / 2 электрическое поле между дУантами ускоряет положительный заряд, 
влетающий в дуант 2 со скоростью v2 > v1 . Поэтому радиус полуокружности, описываемой час­

тицей в дуавте 2, оказывается большим, чем в дуанте 1. В момент времени t = Т полярность 
электрического тока изменяете.я и вновь ускоряет заряженную частицу, влетающую в дуавт 1 
со скоростью v3 > v2 и движущуюся по полуокружности еще большего радиуса и т.д. 

Ускорение частиц. в ~tиклотроне производит электрическое поле в зазоре между 

дуан.тами. Магнитн.ое поле, закруч.ивая частицы, делает ускоритель компакт­

н.ым. 
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Масс-спектрограф. Циклотрон 

ЦИКЛОТРОН 

Принципиальная схема циклотрона 

Дуанты 

1 
Мишень 

Циклотрон - 14тvтческтi ускор11тель заряженных 
част1щ, О котором 01т дUижутся под деtiст611ем 
электрического 11 магнщпного 11oлezi 110 раскручи­
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Электриttеское поле в зазоре между дуаитами 
ускоряет частrщы. 

Магнrтtное 11оле в дуантах закручивает частrщы, 
делая ускорrтrелъ более комtrактньи.1 
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Глава 2. Магнитное поле 

§16. ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ ТРАЕКТОРИИ 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Скорость частицы , влетающей в однородное магнитное поле, можно разложить на две со­

ставляющие - параллельную ~I линиям индукции и перпендикулярную vJ. им. Параллельная 

компонента скорости вызывает снос частицы в направлении линий магнитной индукции, 

а перпендикулярная определяет вращение частицы вокруг этих линий в перпендикулярной им 

плоскостиф . Результирующая траектория движения заряженной частицы в однородном маг­
нитном поле - винтовая линия. 

В н:еоднородном магнитном поле индукция магнитного поля изменяется в пространстве 

как по ве;шчине, так и по направлению. Неоднородное магнитное поле может быть создано 

двумя витками с токами, протекающими в одном направлении~. Сгущение линий индукции 
в какой-либо пространственной области (как и линий напряженности электрического поля) оз­

начает большее значение индукции магнитного поля в этой области. Индукция магнитного по­

ля вблизи витков с током больше, чем в пространстве между ними. По этой причине радиус 

винтовой линии траектории частицы, обратно пропорциональный модулю индукции (§14, 
формула (4)), меньше вблизи витков, чем в пространстве между ними. После того, как частица, 
двигаясь вправо по винтовой линии, пройдет среднюю точку, сила F , действующая на частицу, 
приобретает компоненту Ff1, тормозящую ее движение вправо. В определенный момент эта 
компонента силы останавливает движение частицы в этом направлении и отталкивает ее влево 

к витку 1 . При приближении заряженной частицы к витку 1 она также тормозится и начинает 

циркулировать между витками, оказавшись в магнитной ловушке , или между «магнитными 

зеркалами». Магнитные ловушки используются для удержания в определенной области про­

странства высокотемпературной плазмы ( Т ~ 106 К) при управляемом термоядерном синтезе. 
Неоднородным является магнитное поле Земли®: его индукция максимальна у магнит­

ных полюсов и минимальна вблизи экватора. В сторону Земли в околоземном пространстве из 

космического пространства (главным образом от Солнца) с большой скоростью движутся заря­

женные частицы космических лучей. Магнитное поле Земли как защитный пояс предохраняет 

поверхность планеты от попадания на нее этих частиц высокой энергии, изменяя их траекто­

рии, рассеивая наиболее быстрые частицы. Частицы с меньшей энергией попадают в магнит­

ные ловушки, образуемые линиями индукции магнитного поля Земли, перемещаясь между по­

люсами Земли за время порядка 1 с. В результате торможения заряженных частиц вблизи 

полюсов, а также их столкновений с молекулами атмосферного воздуха возникает электромаг­

нитное излучение (радиация), наблюдаемое, в частности, в виде полярных сияний@ . Спек­
тральный состав излучения зависит от энергий заряженных частиц. 

Радиационные пояса - области в атмосфере Земли с повышенной концентра­

цией заряженных ч.астиц. 

Во внешнем радиационном поясе, располагающемся на высоте от 12000 до 20000 км, боль­
шинство заряженных частиц составляют электроны. Протоны, обладающие большей массой, 

чем электроны, задерживаются лишь более сильным магнитным полем во внутреннем радиа­

ционном поясе на меньших высотах от 2400 до 6000 км . 
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Пространственные траектории заряженных частиц в магнитном поле 

ф ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ ЗАРЯЖЕННОЙ 
ЧАСТИЦЫ В ОДНОРОДНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

В = Const (q > 0) 

(q < О) 

mv8 2пт 
R = - · 11 = D Т = D • -

qB ' qB 

ДВИЖЕНИЕ ЗАРЯ>f(ЕННЫХ ЧАСТИЦ 
В МАГНИТНОИ ЛОВУШКЕ 

Неоднородное магнитиое 1wле (дВа Вшпка с токолf) 

Заряженная частrща тормозиtпся, приближаясь 

к Вtт~кам 1 it 2, и нач~тает цирК1JАироВать меж­
ду Н1lМU. 
Магнщт1ые лоВутки иеtzользуются для удержа­

н11я О определенной области пространства Высо­
котемпературной плазмы (Т == 106 К) 1rpu у11раО­
ляемом термоядерном сzттезе 

РАДИАЦИОННЫЕ ПОЯСА ЗЕМЛИ 

Радиационные пояса - области В атмосфере 
Земли с trоОышенной концеитрацией заряже11-
ных частrщ 

Внутренний радиационный пояс 
располагается на Высоте от 2400 до 6000 км 

Внеzщщй радиационный пояс находится на 
811tcome от 12000 до 20000 км 

ПОЛЯРНЫЕ СИЯНИЯ 

Аляска, 2000 НорВегия, 2007 
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Глава 2. Магнитное поле 

§17. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ТОКОВ 

Магнитное поле действует на проводник с током с силой Ампера. С другой стороны, соглас­

но гипотезе Ампера магнитные свойства тела определяются замкнутыми электрическими то­

ками внутри него. Поэтому магнитное взаимодействие тел - результат взаимодействия элек­

трических токов, протекающих в этих телах. Ампер продемонстрировал экспериментально, что 

nараялельные проводники, по которым протекают токи в одном направлении, 

nритяzиваются , а проводники с противоположно направленными токами от­

талкиваются 

Это ,происходит потому, что ток, протекающий в одном из проводников, создает магнитное 

поле, которое с силой Ампера действует на ток в другом проводнике (3). Найдем сначала силу 
Ампера F21 , действующую на второй проводник с током 12 со стороны первого в случае парал­
лельных токов. Первый ток 11 создает в области второго проводника магнитное поле. Его ин­

дуКЦИЯ В~ в горизонтальной плоскости (перпендикулярной второму току) направлена (по пра­
вилу буравчика) от нас. Поэтому на отрезок дl второго проводника в магнитном поле с 

индУкцией В~ действует сила Ампера: 

F21 = l 2Лl.8i sin 90° = l 2Лl.8i. 
По правилу левой руки она направлена в горизонтальной плоскости влево (в сторону тока 

11 ). Сила тока 12 создает в области первого проводника магнитное поле иНдуКцией В2 в гори­
зонтальной плоскости (перпендикулярной току 11 ), направленной к нам. Сила Ампера F12 , 

действующая на участок проводника с током I 1 длиной Лl , в магнитном поле с индукцией .Б.z 

равна: 

F12 = l1Лl.В:! sin 90° = I1Лl.В:! . 

По правилу левой руки сила F12 направлена в горизонтальной плоскости вправо (в сторону 
тока 12 ). Таким образом, мы доказали, что параллельные проводники, по которым протекают 

токи в одном направлении, притягиваются. 

По третьему закону Ньютона: F21 =.lij,2 , или 12ЛlВ~ =l1Лl.В:!. Последнее равенство означает, 
что индукция магнитного поля, созданного первым током, пропорциональна силе тока 11 , 

т.е. В~ ,..., I1 • Аналогично В2 ,..., I 2• Значит, сила взаимодействия проводников F21 = F12 "' ! 112 • 

Опыты Ампера показали, что сила взаимодействия двух параллельных проводников длиной 

дl, находящихся на расстоянии r друr от друrа, по которым протекают силы тока I1 , I 2 л; 

F21 =F12 = kml1I2Лl/ r. 

Коэффициент пропорциональности km = 2·10-7 Н/м 2 • Единица силы тока- a.лtnep. 

1 А - сила постоянноzо тока, который, протекая по двум парал.л.еяькым тон­

ким проводникам, распол.оженным в вакууме на расстоянии 1 м один от дpyzozo, 
вызывает на каждом отрезке проводника длиной 1 м силу взаимодействия 
2 .10-7 н. 
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Взаимодействие электрических токов 

ПРИТЯЖЕНИЕ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ТОКОВ 

ФИЗИКА 
МАГНИТНОГО ПРИТЯЖЕНИЯ ТОКОВ 

-------~· 11-~~---r 

J 1 

• 1 
1 1 • 

1[( _ --'~ --~· .__ ........ ". 

1/2 
F = F = k - Л/ k = 2 . 10 - 1 Н/А1 

12 2 1 111 , . , " 

[в = k !._1 
т ,. 

ОТТАЛКИВАНИЕ АНТИПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ТОКОВ 

® 

ФИЗИКА 
МАГНИТНОГО ОТТАЛКИВАНИЯ ТОКОВ 

-------а----т 

1 
1 

1 1 1 

lri" " llJ:.~ - !~ - -~ lfJ....._ __ _.. 

Ампер - сила 11ос111оттого тока, 
который, 11ротекая 110 дВу.м 
11араллельиьш 1zр0Вод1111ка.м беско­
ие•тоit дл1111ь1 11 1тчтож110 малой 
11лощади кругового 11011ере•того 
се11ет1111 рас11оложе1111ых В Вакууме на 
pa ccmotm1111 1 .111 од11н от другого, 
Вызывает на каждом отрезке 
11р0Вод1тка дл11ноti 1 м силу 
Вза11.модеiiс111811я, раВ11у10 2 · 10 -1 Н 
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Глава 2. Магнитное поле 

§18. МАГНИТНЫЙ ПОТОК. 
ЭНЕРГИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ТОКА 

Понимание физического смысла и необходимости введения важной характеристики маг­

нитного поля - магнитного потока - существенно облегчается в результате рассмотрении его 

гидродинамической аналогии 1 " . 

Поток жидкости - объем жидкости, протекающий ч.ерез попереч.ное сеч.ение 

трубы за единицу времен.и. 

Найдем поток жидкости, движущейся со скоростью v вдоль цилиндрической трубы сече­
нием' ЛS. Косое сечение трубы образует угол а. с сечением ЛSJ_ =ЛScosa, перпендикулярным 

оси цилиндра. За промежуток времени Лt сквозь поперечное сечение трубы ЛS пройдут части­

цы жидкости, находящиеся от него на расстоянии, меньшем vЛt . Эти частицы находятся 

в цилиндре объемом ЛVЛSJ_vЛt. Следовательно, поток жидкости (или поток вектора скорости) 

Фи :=vЛScosa.. Часто вводится вектор площади контура ЛS, равный по модулю площади ЛS 

и направленный перпендикулярно площади по правилу буравчика для контурных токов. Необ­

ходимо лишь выбрать направление обхода контура, ограничивающего площадь. Тогда поток 

жидкости (или поток вектора скорости) определяется как скалярное произведение векторов iJ 
и ЛS : Фи= ( v , ЛS) = vЛS cos а. По аналогии 

магнитный поток (поток магнитной индукции) через поверхность площадью 

дS - физи-ч.еская вел.и-ч.ин.а, равная скал.ярн.ому произведению вектора магн.итн.ой 
ин.дукции н.а вектор площади : Ф = (В ЛS) = ВЛS cosa., 

где а. - угол между векторами В и ЛS . Единица магнитного потока - вебер (1 Вб). 
Через магнитный поток выражается энергия магнитного поля тока. Наличие энергии маг­

нитного поля у витка с током подтверждается тем, qто под действием сил отталкивания проти­

воположно направленных токов гибкий проводник самопроизвольно распрямляется . Оце­
ним энергию магнитного поля отрезка проводника длиной Лl (сила тока в котором !), 
смещающегося вправо в плоскости чертежа на расстояние х в магнитном поле с индукцией В , 
перпендикулярной плоскости чертежа. Для этого рассчитаем работу, совершаемую силами Ам­

пера при таком перемещении проводника (1): OA = FAx = IBдlx =IBЛS = IЛФ, где ЛФ = ВЛS -
магнитный поток через площадь ЛS = Лlх, пересекаемую отрезком. 

Магнитный поток, пронизывающий виток с током!, пропорционален собственной индУК­

ции В: Ф "' В. Но В "' I, значит, Ф '"" I, или Ф = LI, где L - индуктивность витка. 

Индуктивность кон.тура - физич.еская вел.и.чин.а, равная коэффициен.ту про­

порцион.ал.ьн.ости между магнитным потоком через площадь, оzраничен.н.ую кон­

туром проводника, и сил.ой тока в кон.туре 

Единица индуктивности - генри (1 Гн). С помощью графика линейной зависимости Ф(J) 
можно найти элементарную работу при изменении силы тока в контуре на ЛI (О, : 
М = I ЛФ = LI ЛI. На графике М - площадь трапеции с высотой ЛI и со средней линией LI1 • 

Суммарная работа и энергия магнитного поля в контуре определяется площадью прямоуголь­

ного треугольника со сторонами LI и I: 
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Магнитный поток. Энергия магнитного поля тока 

поток жидкости 

Поток жидкости - объем Л v, жидкости, 
протекающей скВозь поперечное сечение трубь1 
за едштцу Времени 

иЛJ 

л V1 = лs -1 v Лt, ЛS .1. = ЛS cosa 

Поток жидкости (илu поток Вектора скорости) 

Ф;;= ЛV1 = uЛS cosa 

® 

llAU 
Фи=\vЛS) 

ЭНЕРГИЯ ВИТКА С ТОКОМ 

Распря.м.ле1ше Втпка с током в резулыпате 
действия магнтпных CllA 

1 

ф 1( i / 
Са.мопроизВольный 
11ереход проВодника из 
11ачального соапояния 

1 В конечное 3 (через 
nрОА1еж1)11tОЧНОе 2) 
означает, что его 

энергия Е, 8 начальном 
состоянzт больше, чел~ 
В конечном Е3 

0 3::::1•1-c:::E:з:::::&ill/.-;= [ Е1 > Е2 > Е3 

® ИНДУКТИВНОСТЬ 

И11дукт11Вность контура с током 

/ 

Ф - В; В -1 -.....-
о 

Ф=L l 

L - ~тдуктиВность Втпка. 

Индуктивность контура 
физическая Величина, равная 
коэффициенту пропор14иональ­
ности между магнитиым 1юто­
ком через площадь, ограниченную 
кошпуром проВодника 11 силой 

тока В контуре. 

Единица индуктивности - генри (1 Гн) 

МАГНИТНЫЙ ПОТОК 

Магнитный поток (поток магнитной индукции) -
через иоВерхиость площадыо ЛS 
Величина, ра8иая скаляриому 
Вектора мaгtl_!!n'.!f Oй 11ндукt41111 
1rло~цад11: Ф = (В ЛS) =В ЛS cosa 

- физическая 
произведению 
11а Вектор 

лs 

Единица магнитного потока - Вебер (1 Вб). 
1 Вб - магнтпныu поток, создштый однородньш 
маг11итным поле>.1 с tтдукцией 1 Тл через поВерх­
ностъ площадыо 1 м2 , распо.ложптую перпенди­
кулярно Вектору магнюпноti индукц~т 

~1;1 РАБОТА, СОВЕРШАЕМАЯ СИЛОЙ АМПЕРА 

1 

Работа с1иы ААтера 11pt1 11ерел1ещетш 
проВодника с током В магтштом поле 

1 " х " 1 " 

r· )( 

М =Fлх= JВЛ/х 

~ )( M=JB ЛS, 
ы (В ЛS =ЛФ) 

" )( " • [ 
" вJ. к бА = /ЛФ 

ЛS =дlх 

ЭНЕРГИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ТОКА 

Геометрическая ttнтерпретация энергии 
магнтпного поля контура с током 

Ф! 

Ll ~ -- - ----------
бА =/ЛФ, 
(ЛФ = LЛI) 

" 
о 1 1 1 

1 1 1 
1 1 

1 1 

Лl 
" , 1 4 

бA= LIЛI 

L/2 
А=-

2 

Энергия 

магнитного 

поля токаI 

u 2 
W=­

"' 2 
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Глава 2. Магнитное поле 

§19. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ В ВЕЩЕСТВЕ . 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

ДИА- И ПАРАМАГНЕТИЗМ 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Магнитная индукция В в среде складывается из индукции В0 внешнего магнитного пол.я и 
собственной индукции Вс вещества, созданной микроскопическими токами ф: 

В=Во +Вс . (1) 

Под действием внешнего магнитного поля микроскопические токи определенным образом 

ориентируются: чем больше индукция В0 , тем больше индукция собственного магнитного поля 
среды: Вс = х.В0 , где х. - магнитная восприимчивость среды. Подставляя выражение для собст­
венной индУкции в формулу (1), получаем: 

В = (1 +х.)В0 , или В=~. где µ = 1 + х. - магнитная проницаемость среды. 

М аzнитная проницаемость среды - физическая величина, показывающая во 

сколько раз индукция магнитного поля в однородной среде отличается от маг­

питной ипдукции внешнеzо (намагничивающего) поля в вакууме: µ = В/ Во . 

Разная магнитная проницаемость веществ определяет различие их магнитных свойств. 

Существует три основных класса веществ с резко отличающимися магнитными свойствами: 

диамагнетики, парамагнетики и ферромагнетики. 

Диамагнетик - вещество, у которого вектор индукции собственного магнит­

ного поля направлен противоположно вектору магнитной индукции внешнего nоля 

и значительно меньше ezo по модулю ""'' : Вс t ,j.. В0 , Вс <<Во -

внешнее поле незначительно ослабляете.я. 

Парамагнетик - вещество, у которого вектор индукции собственного магнит­

ного поля сонаnравлеп вектору магнитной индукции внешнего поля и меньше его 

по модулю : вс tt в0 , вс <Во -

внешнее поле незначительно усиливаете.я. 

Ферромагнетик - вещество, у которого вектор индукции собственного маг­

н.итного п.ояя сонаправлен вектору магнитной индукции внешн.его nоля и значи­

тельно больше его по модулю ' : Вс tt В0 , Вс >> Во -

внешнее поле значительно усиливается. 

Диамагнетизм плазмы объясняется тем, что внешнее поле В0 , приложенное к ней, закру­

чивает по окружностям свободные электроны и положительные ионы в противоположных на­

правлениях в плоскости, перпендикулярной В0 ®. Токи 1+ и I_ , соответствующие движению 
этих зарядов, протекают по окружности в одну сторону. Собственная индукция, создаваемая 

этими токами, Вс t ,j.. В0 • 
В атомах парамагнетиков источник Вс - вращение валентного электрона вокруг собствен­

ной оси, или сп.ин (от англ. spin - волчок)®· Микроток 1
8 
направлен противоположно скоро­

сти вращения электрона. Иццукция спина В8 направлена по правилу буравчика вдоль оси вра­
щения. В отсутствии внешнего магнитного поля расположение осей спинов хаотично ф: 
L В8 = О . Во внешнем магнитном поле В0 спины выстраиваются вдоль него®: L В8 '# О. Собст­
венная индУкция становится отличной от нуля и сонаnравленной с внешней. 
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Магнитное поле в веществе. Диа- и парамагнетизм 

МАГНИТНАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ СРЕДЫ 

ф Магнтпная индукция 8 среде 

в= 80+~, 

где 80 - индукция Внешнего магнитного поля, 

Вс - собст8енное магнтпное поле среды 

вс = xlfo ( х - магнtttпная 8ос11риимчt18ость 

среды) 

в = µ~ (µ = 1 + х - магнщпная 1~ронrщаемоапь 
среды) 

Магнитная проницаемость среды 
физическая Величина, показывающая Во 
сколько раз индукция магнитного поля 8 
однородной среде 01плttчается от магнитной 
индук14ии Внешнего (намагничивающего) поля 8 
Вакууме 

ТИПЫ МАГНЕТИКОВ 

(2) Диамагнетик Газьt: Иv С02, Не, N. 

вс !lfo Мета.мы: Au, Ag, Cu, Bi 
Г Стекло, Вода, соль, 

рез~та, амшз, дерево, 
1~лазма 

Х < O;lxl << l,µ :s; J 

{J)Парамагнеtпик Газы: 0 2 • 

~ Ме1па.мы: А1, Pt, U. 
---h""""- Щелочные и .__ _____ _, Вс щелочноземельные 

Х > О; 1 xl = 1, µ ::::: 2 

14" Ферромагнетик м F С ~ ета.мы: е, о, 

в Ni, их С11Аа8ы1 

~-----~Г=о -вс редкоземельные ------- элементы 

Х > О; 1 xl >> 1, µ >> 1 

ДИАМАГНЕТИЗМ 

Диамагнетизм плазмы 

Внешнее магнитное поле В0 
закручивает электроны и 
ионы, созда8ая электри­
ческие токи, Собст8енная 

индукция Вс , созда8аемая 
эт~ши токами, будет 
ослаблять Внешнее 
маиттное поле В0 

ПАРАМАГНЕТИЗМ 

Парамагнетизм лития 

В силу хаотичности расположения атомов 
резулыпирующая собсtп8енная индукция 8 
парамагнепшке в отсутствие Внешнего поля 

ра8на нулю 

Ориентация спинов в парамагнетике 

В отсутствие ® Во Внешнем 
Вне~инего магнитного 
поля (80 = О) 

магнитном поле В0 
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Глава 2. Магнитное поле 

§20. ФЕРРОМАГНЕТИКИ 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

В атомах ферромагнетиков собственная индукция создается не только валентными элек­

тронами, но и электронами внутренних электронных оболочек. Это заметно увеличивает 

результирующую собственную инду1щию атома. В результате взаимодействия атомов ферро­

магнетика энергетически выгодна параллельная ориентация спинов всех атомов. Однако ей 

препятствует магнитное взаимодействие спинов соседних атомов ф. Спин электрона атома 1 
создает в области атома 2 магнитную индукцию В1 , направленную против собственной индук­
ции Ё2 и стремящуюся перевернуть спин 2. Однако взаимодействие атомов, вызывающее па­
раллельную ориентацию спинов, оказывается сильнее. Переворот спина происходит, начиная с 

неко:горого N+ 1 атома, в области которого N соседних атомов создали достаточную суммарную 
индукцию. Поэтому ферромагнетик состоит из хаотически ориентированных доменов 

(от франц. domaine - владение) - областей размером порядка 0,5 мкм, в пределах которых 
спины всех атомов параллельны. 

В отсутствие внешнего магнитного поля собствепная ипдукчия в ферромагпе­

тике равпа пулю 

Если индУкция В01 внешнего магнитного поля, прилож_енного к ферромагнетику, невели­

ка, происходит обратимый поворот доменов в направлении Во1 и их рост. При выключении по­
ля доменная структура восстанавливается. В более сильном поле В02 > В01 поворот и рост доме­
нов становится необратимым: начальная доменная структура не восстанавливается при 

выключении поля. Начиная с некоторого значения индукции В03 внешнего магнитного поля, 
возникает явление насыщения @, при котором все домены выстраиваются в направлении ин-- -дукции внешнего магнитного поля В0 • Зависимость собственной индукции Вс от индукции В0 
внешнего магнитного поля характеризует кривая намагнич.ивания @. 

При уменьшении индукции внешнего поля после достижения насыщения вновь образуются 

домены. Однако из-за взаимодействия с соседями домены не могут развернуться в прежнее по­

ложение. Даже при полном выключении внешнего магнитного поля ферромагнетик остается 

намагничеНВЬТh1. 

Остаточ.ная намаzпич.енность - собственная магнитная индукция в ферро­

магнетике в отсутствие внешнего магнитного поля. 

Магн.ито-жесткие ферромагнетики - ферромагнетики, у которых остаточная намагни­

ченность велика®. 
Маzнито-мягкие ферромагнетики - ферромагнетики, у которых остаточная намагни­

ченность мала®. 
Замкнутая кривая намагничивания и размагничивания ферромагнетика называется пет­

лей гистерезиса (от греч. hysteresis - отставание). Форма петли - важнейшая характеристи­

ка ферромагнитного материала. Чем шире петля, тем труднее размагнитить материал. Размаг­

ничивание ферромагнетика может происходить при механическом воздействии на образец 

(например, при ударе). 

Ферромагнетик размагничивается и при сильном нагревании образца: доменная структура 

разрушается из-за беспорядочного теплового движения атомов. 
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Ферромагнетики 

ДОМЕННАЯ СТРУКТУРА ФЕРРОМАГНЕТИКОВ 

ф Магнtт~ное взаимодействие cnimoB 
а) соседних 

Деление доменов 

1 ~ 

11 1 1 
б) на значительных расстояниях 

1 -2 1 2 

~ 

Собапвенная индукчия в ферромагнетике 8 
отсутствие Внеrинего магниrпного поля равна 
нулю 

N 

ФЕРРОМАГНЕТИК ВО ВНЕШНЕМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

@ Изменение доменной структуры ® • Кривая намагн11чива11ия 

Вс 
ш 

~ t t t t t t t - - - t 
t t t t t t t t 

~ lfo. п t Boz ' ш t 803 
j 

80 =о 
j 

i_ Структура Обрати- Необра- явление 
доменов в мыйпово- тtlМЬlti насыщения 

о BOI Boz Воз в, 

отсутствие. рот и роап tюворот (Все домены в 
811ешнего : доменов u рост напра8леН1щ 
поля домен о В в,> 

ПЕТЛЯ ГИСТЕРЕЗИСА 

МАГНИТО-ЖЕСТКИЕ ФЕРРОМАГНЕТИКИ <§) МАГНИТО-МЯГКИЕ ФЕРРОМАГНЕТИКИ 

Ш 11рокая пет.ля 

гttстерезиса 

ltJ" 
Прrtменяются для изготоВ­
ления ttостоянных магни­

tnоВ t1З-за болыиой оста­
точной наАiагнuченности 

Узкая 11еtпля гиаперезиса 

lv" 
Примеr~яются для 11згоmовле­
ния эле.метпоВ памяти комt~ь­
ютероВ, магншпных лент, кре­
дитнь~х карточек из-за высокой 

остаtttочной намагниченноспш 

и легкого перемагничивания 

Используются 8 
устройствах 
(трансформаторах, 
электродВигателях), 
где требуется 
постоянное быстрое 
t~еремагничиВание 

образца, которое 
облегчается из-за малой 
остаточной 

намагн.иченносmи 
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