Тема №1: Магнитное поле. Основные характеристики. Закон Био-Савара-Лапласа.
§1.Взаимодействие магнитов

1. Магнит притягивает железосодержащие предметы: стальные гвозди, скрепки, чугунные трубы, железные опилки. Однако некоторые сорта нержавеющей стали не притягиваются к магнитам. К ним притягиваются изделия из окислов хрома, кобальта и никеля. 


Рис. 1

2. Концы намагниченных стержней сильнее притягивают железосодержащие предметы; это полюсы магнита. 

3. Взаимодействуя с земным шаром, намагниченный стержень стремится повернуться так, что один из его концов указывает в сторону северного полюса Земли. Этот полюс магнита получил название северного и обозначается на рисунках буквой N. Противоположный конец стержня называется южным магнитным полюсом и обозначается буквой S. 
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Рис. 2

4. Одноименные полюсы магнитов отталкиваются, а разноименные – притягиваются. Поэтому стрелка компаса своим северным полюсом указывает на южный магнитный полюс Земли, лежащий неподалеку от ее северного географического полюса.
5. Силы отталкивания одноименных полюсов двух магнитов, расположенных на неизменном расстоянии, одинаковы и равны по модулю силам притяжения, которые возникают между разноименными полюсами тех же магнитов. 
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Рис. 3

6. Железосодержащие стержни при трении или контакте с магнитом намагничиваются. Например, если иголка полежит рядом с магнитом, то она начинает самостоятельно притягивать другую иголку. 

§2. Магнитное поле. Опыты Эрстеда.
В начале XIX в. было установлено (Х.Эрстед), что ориентирующее действие на стрелку компаса оказывает и электрический ток, протекающий по проводнику (рис. 5).

Изменение свойств пространства при внесении в него постоянных магнитов можно трактовать как наличие в пространстве материального магнитного поля. Как электростатическое, так и магнитное поле неощутимо органами чувств человека.
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Рис. 5

Это открытие позволило установить связь между электрическими и магнитными явлениями и построить единую картину, называемую теорией электромагнитного поля.
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Распределение магнитного поля в пространстве задается векторной физической величиной, называемой магнитной индукцией. Магнитная индукция обозначается буквой [image: image6.bmp], измеряется в теслах (Тл).

Будем считать, что в данной точке пространства модуль векторы магнитной индукции равен 1 Тесла (1 Тл), если в этой точке на проводник с током, расположенный перпендикулярно направлению вектора [image: image7.bmp] (при другой ориентации сила будет меньше), при силе тока, равной 1 А на единицу длины проводника (1 м), действует сила, равная 1 Н.
§3. Линии магнитной индукции
Для наглядности картины изменения вектора магнитной индукции при переходе от одной точки пространства к другой вводится понятие линий вектора магнитной индукции (силовых линий магнитного поля). Непрерывная линия, касательная к которой в любой ее точке задает направление вектора магнитной индукции [image: image8.bmp], называется силовой линией магнитного поля. Густота силовых линий прямопропорциональна модулю вектора магнитной индукции.

На рисунке 7 показаны исследования магнитного поля вокруг полосового магнита с помощью магнитных стрелок и картина силовых линий магнитного поля вокруг такого магнита.
Магнитные стрелки можно заменить железными опилками, которые намагничиваются в поле данного магнита и становятся маленькими стрелками. (На картон, который кладут на магнит, насыпают опилки. При легком потряхивании картона опилки хорошо ориентируются.)
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Рис. 7

Поле, в каждой точке которого вектор магнитной индукции [image: image10.bmp] постоянен по величине и направлению, называют однородным. На рисунке 8 приведены способы изображения силовых линий однородного магнитного поля, направленного вправо (а), влево (б), в плоскость листа от нас (в) и из него к нам (г).
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Рис. 8

Источником магнитного поля являются не только постоянные магниты, но и проводники с током. Картина силовых линий магнитного поля, созданного постоянным подковообразным магнитом (а), прямым проводом с током (б) и проволочным кольцом (в), по которому течет ток, показана на рисунке 9. Силовые линии магнитного поля – замкнутые линии. Во внешнем пространстве постоянных магнитов они идут от северного полюса к южному.
Направление силовых линий вокруг прямолинейного провода с током определяется по правилу буравчика (правовращающий винт, штопор): если направление поступательного движения буравчика совпадает с направлением тока в проводнике, то направление вращения ручки буравчика совпадает с направлением вектора магнитной индукции.
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Рис.9
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§6. Сила Лоренца

Если электрическое поле действует и на движущийся, и на покоящийся заряд, то магнитное поле постоянного магнита действует только на движущийся заряд. 

Силой Лоренца [image: image15.bmp]называют силу, действующую в магнитном поле на электрический заряд q, движущийся в пространстве со скоростью [image: image16.bmp]. Ее направление в случае, когда заряд положительный и движется перпендикулярно вектору магнитной индукции, определяется по правилу левой руки (рис. 10). 
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Рис. 10

Если четыре пальца левой руки (с указательного по мизинец) направлены вдоль вектора скорости, а силовые линии магнитного поля входят в ладонь, то большой палец, отведенный в плоскости ладони на 90° от остальных четырех пальцев, показывает направление силы Лоренца. Все три вектора [image: image18.bmp], [image: image19.bmp], [image: image20.bmp]взаимно перпендикулярны.

Если требуется определить направление силы Лоренца для отрицательного заряда, то надо также воспользоваться правилом левой руки, а затем направление полученной силы изменить на 180°. Таким образом, при одинаковом направлении скоростей зарядов в магнитном поле сила Лоренца будет иметь взаимно противоположные направления для положительного и отрицательного зарядов.

Если направление скорости [image: image21.bmp]заряда не перпендикулярно вектору магнитной индукции [image: image22.bmp], то вектор [image: image23.bmp]надо разложить на направления вдоль и перпендикулярно вектору [image: image24.bmp] и применить правило левой руки для перпендикулярной проекции. Таким образом, вектор силы [image: image25.bmp] оказывается перпендикулярным плоскости, образованной векторами [image: image26.bmp] и [image: image27.bmp], т.е. перпендикулярным каждому из них, независимо от того, перпендикулярны ли они между собой или нет. 

Модуль силы Лоренца возрастает с ростом значения электрического заряда q, модуля его скорости [image: image28.bmp]и модуля вектора магнитной индукции [image: image29.bmp]. Он также зависит от угла α между вектором скорости [image: image30.bmp]и вектором магнитной индукции [image: image31.bmp]магнитного поля:

FЛ = q[image: image32.bmp]Bsinα.

Сила Лоренца, действующая на заряженную частицу в магнитном поле, всегда перпендикулярна вектору скорости частицы, поэтому она не может изменить модуль вектора скорости частицы, а меняет только направление этого вектора.

Если частица массой 
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 и зарядом 
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 влетает в однородное магнитное поле перпендикулярно силовым линиям, то она начинает двигаться по окружности радиусом 
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. При этом сила Лоренца 
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 всегда направлена в центр этой окружности, сообщая частице центростремительное ускорение 
[image: image37.wmf]ц

a

r

.
§6а. Сила Ампера
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Рис. 11

Сила Ампера [image: image39.bmp] – сила, действующая на проводник с током, помещенный в магнитное поле. 

Если проводник с током расположить над ладонью левой руки так, чтобы вектор магнитной индукции был перпендикулярен ему и входил в ладонь, а четыре пальца руки расположить по направлению тока, то отогнутый большой палец укажет направление силы Ампера (рис. 11). 
Направление силы Ампера совпадает с направлением силы Лоренца, если считать, что положительные частицы движутся в направлении протекания тока (см. рис. 11).

Модуль силы Ампера прямо пропорционален силе тока в проводнике, модулю вектора магнитной индукции [image: image40.bmp], длине проводника l и синусу угла α между направлением проводника и направлением вектора [image: image41.bmp]: 

FА = IlB sin α
Как видно из формулы, сила максимальна, когда α = 90°, т.е. проводник располагается перпендикулярно силовым линиям магнитного поля. 
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