ПУТЕВОДИТЕЛЬ ПО КНИГЕ

Во второй части тома «Физика» про​должается рассказ об основных иде​ях и понятиях, развитие которых привело к современному уровню по​знания протекающих в природе фи​зических процессов. Великие идеи высказывались, будоражили своей новизной или абсурдностью умы ес​тествоиспытателей, проходили через горнило беспощадной критики и только потом, воплотившись в зако​ны, принципы и уравнения, легли в фундамент наших представлений об окружающем мире. У каждой вели​кой идеи своя история, своя судьба, собственный список апологетов и противников. И любая из них имеет своего творца, или, как любят гово​рить физики, генератора. Именно судьба великих идей и их гениаль​ных авторов составляет основное со​держание второй части тома.

Книга состоит из четырёх разде​лов, названия которых отражают по​следовательную смену представле​ний о фундаментальных законах природы: «Полевая картина мира», «Квантово-статистическая картина мира» и «На пути к „Единой картине мира"». Четвёртый раздел, называ​ющийся «Универсалии природы и физики», посвящен процессам и фе​номенам, проявляющимся во всех перечисленных картинах.

В обеих частях тома «Физика» при​нята сквозная нумерация разделов.

Ньютоновская идея частиц и дей​ствующих между ними сил, которая подробно изложена в последнем раз-

деле первой части тома «Физика», позволила объяснить множество явлений и процессов, но оказалась неспособной дать ответ на централь​ный вопрос: какова природа дейст​вующих сил. Особенно актуальной эта проблема стала при попытке объ​яснить электрические и магнитные явления, открытые в конце XVIII — начале XIX в. Рассказ о том, как воз​никла у физиков идея электромаг​нитного поля и как на основе этой

«Наука захватывает нас только тогда, когда, заинте​ресовавшись жизнью вели​ких исследователей, мы начинаем следить за исто​рией их открытий».

Дж. К. Максвелл.

Апологет (от греч. «апологетикос» — «защититель​ный») — приверженец и ярый защитник какой-либо идеи, учения и т. д.
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Современная физика способна изучать свойства объектов и явлений, кото​рые находятся далеко за пределами человеческого воображения».

Л. Д. Ландау

идеи удалось дать единое описание электрических, магнитных и оптиче​ских явлений, ждёт читателя в разде​ле «Полевая картина мира». Здесь же рассказывается об основных посту​латах и парадоксах теории относи​тельности Эйнштейна и о загадках гравитации, до сих пор волнующих учёных.

Раздел «Квантово-статистическая картина мира» начинается с истории учения о тепловых процессах — тер​модинамики. Читатель узнает о раз​личиях между термодинамическим и статистическим подходами в описа​нии одних и тех же явлений. О про​блемах, возникших на рубеже XIX и XX вв. при описании взаимодействия излучения (поля) и вещества. О том, как планковская идея «кванта» позво​лила устранить возникшие противо​речия между электродинамикой и статистической физикой. И наконец, о том, как возникла наука о микро​мире — квантовая механика.

Развитию квантовых представле​ний в описании явлений ядерного и субъядерного масштаба посвящен раздел «На пути к „Единой теории поля"», где помимо увлекательного рассказа о свойствах и особенностях строения ядер говорится и о том, как

физики пополняют таблицу Менде​леева сверхтяжёлыми элементами. Во второй главе этого раздела чита​тель познакомится с миром элемен​тарных частиц, узнает, какие из них «элементарнее» других и что такое Стандартная модель — фундамент современных знаний о первопричи​нах материи.

Завершается книга рассказом об удивительном мире колебаний и волн — ярком примере универсаль​ных явлений природы. Исследование именно этих универсалий открыло физикам дорогу в мир нелинейностей, потрясающий своей сложно​стью, неприступностью и разнообра​зием. Здесь читатель познакомится с недавно возникшими понятиями — солитонами, аттракторами, динами​ческим хаосом, синергетикой; выяс​нит, в чём заключается универсальная сверхзадача об эволюции Вселенной и как формулируются важнейшие проблемы физики XXI в.

Первостепенная цель настоящего тома — попытаться дать лишь на​чальные и самые общие представле​ния о физике — интереснейшей на​уке, идеи и методы которой уже нашли применение в различных об​ластях человеческой деятельности.
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ПУСТОТА — ЭФИР — ПОЛЕ

[image: image4.jpg]



Французский поэт Поль Валери (1871 — 1945), размышляя о путях познания и перипетиях истории на​уки, был поражён тем, как долго элек​тричество и магнетизм оставались вне сферы научных интересов. «Что может быть более непонятно для ума, — недоумевал он, — чем исто​рия этого небольшого кусочка янта​ря, столь покорно проявляющего силу, которая скрыта во всей приро​де, которая, быть может, есть вся при​рода и которая в течение всех веков, кроме последнего, проявлялась лишь в нём?»

Удивительно долго ускользало от внимания учёных электромагнитное взаимодействие, хотя из его различ​ных проявлений буквально соткан окружающий мир. Электромагнит​ным силам природа предоставила самую широкую арену деятель​ности — строение атомных оболочек, сцепление атомов в молекулы и образование газов, жидкостей, кристал​лов. Без электромагнит​ных сил было бы нельзя ни написать, ни прочитать эту книгу, ибо свет тоже имеет электромагнитную природу. Если бы элек​тромагнетизм вдруг исчез, мгновенно не осталось бы ничего, кроме элементар​ных частиц: электронов, нуклонов, нейтрино...

В постижении при​роды электрических

и магнитных явлений выделяют не​сколько этапов. Первый, самый дли​тельный, продолжавшийся факти​чески до середины XVII в., можно условно назвать «медицинским». Были открыты различные способы электризации тел, выяснилось, что притягивать лёгкие предметы спо​собны и фарфор, и стекло. Лекари и знахари пытались применить эти свойства для лечения недугов; осо​бым почётом пользовались магниты, дававшие более ощутимый эффект, чем наэлектризованные тела. Полага​ли, что магнит способен примирить мужа и жену, снять «порчу» и т. д.

Неудивительно, что первое систе​матизированное описание свойств магнитных и «электрических» мате​риалов принадлежало перу лейб-ме​дика английской королевы Елиза​веты I Тюдор доктора медицины Уильяма Гильберта. Собственно, он-то и обратился к античной идее о всепроникающем эфире, который источают заряженные тела в окружа​ющее пространство.

Затем наступил «механический» этап, когда электрические и магнит​ные явления толковали по аналогии с теорией тяготения Ньютона. Ес​ли рассматривать массу т тела как гравитационный заряд, входящий в закон всемирного тяготения F=Gm1m2/r2, сразу видно, что основ​ной закон электростатики — закон Кулона F=kqlq2/r2 — точная копия закона Ньютона, но только для элек​трических зарядов q.

8

В наши дни этой аналогией обыч​но пользуются для того, чтобы пояс​нить физический смысл понятия напряжённости поля. Поскольку оба закона можно переписать как F(=mg( (закон всемирного тяготе​ния) и F(=qE( (закон Кулона), напря​жённость электростатического по​ля Ё( должна играть для зарядов q ту же роль, что и напряжённость грави​тационного поля g( — всеми ощуща​емое ускорение свободного падения тела массой m.
Кулон, как и Ньютон, основывал​ся на представлении о мгновенной передаче сил на расстояние или на концепции дальнодействия. Это не помешало им получить законы дви​жения небесных и заряженных тел, очень точно совпадающие с данны​ми наблюдений. Сейчас известно почему: все эти тела движутся со сравнительно малыми скоростями, а взаимодействия осуществляются со скоростью света, и поэтому допусти​мо считать их практически мгновен​ными.

В 1831 г. Майкл Фарадей устано​вил закон электромагнитной индук​ции, обнаружив, что меняющееся во времени магнитное поле порождает электрическое. Выяснилось, что пер​вична некая новая сущность — элек​тромагнитное поле, а электричес​кие и магнитные поля — различные его проявления. Позже Максвеллу удалось найти систему уравнений, которым подчиняется электромаг​нитное поле. Если ньютонова схема включала только представление о частицах, а характер их взаимодей​ствия постулировался, то в трудах Фарадея — Максвелла возник новый объект — электромагнитное поле, связывающее заряды и токи.

Правда, Фарадей и Максвелл рас​сматривали поле как механические напряжения в универсальной упругой среде — старом добром эфире. С от​крытием новых экспериментальных фактов эфир приходилось наделять самыми противоречивыми свойства-
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ми: он должен был вести себя при быстрых колебаниях, как твёрдое тело, и в то же время не сопротивлять​ся движению планет. Эфир считали то жидкостью, то смолой, но всегда объ​являли ненаблюдаемым.

Возложив на него слишком много​численные и противоречивые «обя​занности», физики XIX в. обрекли концепцию эфира на отмирание, что и произошло в начале XX столетия.

О том, что поле и вещество — принципиально разные формы ма​терии, первым догадался Хендрик Лоренц при разработке микроско​пической электродинамики. По​скольку эфир всегда рассматривал​ся как некая вещественная среда, то в результате поля были отделены и от эфира. Освободив его от функ​ции переносчика взаимодейст​вий, Лоренц тем не менее приложил

*Российский физик Яков Ильич Френкель заметил: •Установив культ мирового эфира, физика преврати​лась в своего рода теоло​гию, которая обратила все свои усилия к согласова​нию и взаимному прими​рению различных свойств этого особого вещества».
9

РОДОСЛОВНАЯ ЭФИРА

По словам российского физика-теоретика Моисея Александровича Маркова (1908—1994), «наши совре​менные знания о глубинных свойствах материи в оп​ределённом смысле недалеко ушли от знаний о мире древних греков. Те полагали, что всё на свете состоит из четырёх стихий — огня, воды, воздуха и земли. Мы же считаем, что все процессы во Вселенной опреде​ляются четырьмя типами взаимодействий... Это те же „четыре стихии" древних». В одной из работ Марков сопоставил древние и современные стихии (конечно, достаточно условно). По его мнению, сильному взаи​модействию отвечает «земля», слабому — «воздух», электромагнитному — «вода», а гравитационному — «огонь». Стремление физиков отыскать некоторое единое взаимодействие, проявляющее себя в разных ситуациях в виде различных взаимодействий, остаёт​ся до сих пор нерешённой задачей.

Известно, что Аристотель ввёл пятую стихию, по​зднее получившую латинское название «quinta essentia» («пятая сущность»), в качестве альтернативы пус​тоте Левкиппа и Демокрита. Они ещё в V в. до н. э. пришли к выводу, что всё в мире состоит из недели​мых далее частиц — атомов и разделяющей их пусто​ты, которую греки именовали «кенон»; но в физике прижилось латинское слово «вакуум». Только благо​даря пустоте, по Демокриту, возможны комбинации атомов, образующие камни и деревья, море и облака и вообще всё сущее. Лишь наличие пустоты между ато​мами позволяет отрезать кусок хлеба, вонзить в зем​лю мотыгу, плыть в воде и перемещаться в воздухе. Без пустоты никакие изменения и никакое движение нереальны, как это отчётливо продемонстрировал в своих апориях Зенон (см. дополнительный очерк «Пространство, время и апории» в томе «Физика», часть 1, «Энциклопедии для детей»).

Вот один из аргументов Аристотеля против пусто​ты: в ней тела могут двигаться без сопротивления, а стало быть, с бесконечной скоростью. Поскольку же бесконечной скорости не существует, не существует и пустоты. Но что-то должно занимать её место там, где нет ни земли, ни огня, ни воздуха, ни воды. Пото​му-то и пришлось Аристотелю добавить к «первоос​новам» пятую стихию, но не равноправную с другими четырьмя, а некую праматерию, сущность всех вещей, основу остальных элементов природы.

Возможно, осознавая значимость этого нововве​дения, Аристотель выбрал для него название «эфир», имеющее глубокие корни в древнегреческой мифо​логии. Согласно мифам, Эфир возник как плод союза подземного мрака Эреба и великой Ночи. Эфир ока​зался наилегчайшей стихией, особым воздухом оби​талища богов на вершине горы Олимп. Пифагору приписывают утверждение, что «воздух около Земли — застойный и нездоровый, и всё, что в этом воздухе, — смертно, а высший воздух — вечнодвижущийся, чис​тый, здоровый, и всё, что в нём есть, — бессмертно и потому божественно». Древнегреческий философ и математик называл холодным эфиром воздух, плот​ным — море и воду вообще; душа для него тоже часть эфира — как тёплого, так и холодного, и она незри​ма, ибо эфир незрим... Продолжая мифическую ро​дословную Эфира, греки утверждали, что, вступив в брачный союз с Днём, он породил Землю и Небо, Море и Океан и даже подземное царство мёртвых — Тартар. Словом, почти всё в мире обязано происхож​дением особо пригодной для божественного дыхания сущности — Эфиру. Аристотель именовал эфир бес​смертным и божественным, а имя его расшифровы​вал как «всегда бегущий».

Так зародились две качественно противоположные идеи-тенденции в описании природных явлений, не ут​ратившие актуальности и в наши дни. В соответствии с атомистической (корпускулярной или дискретной) идеей, материальный мир состоит из мельчайших, да​лее неделимых частиц — корпускул, атомов, которые движутся в объемлющей их пустоте. Напротив, сто​ронники континуальной (непрерывной или «эфирной») идеи считают материю бесконечно делимой и запол​няющей всё пространство непрерывно. Дальнейшая эволюция физической науки происходила на фоне борьбы с переменным успехом этих двух тенденций.
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существенные усилия к сохранению идеи эфира в качестве выделенной неподвижной системы отсчёта. По сути, и гипотезу сокращения мас​штабов в направлении движения тел Лоренц выдвинул с той же целью, а привело это к частной теории отно​сительности.

Другая группа фактов касается оп​тики. Пытаясь согласовать волновые и корпускулярные свойства света, Ньютон наделял световые корпуску​лы особыми состояниями — «прислу​гами лёгкого отражения или прелом​ления», что противоречило основным положениям механической схемы. Позже в трудах Юнга и Френеля была разработана теория, в соответствии с которой свет — это волнообразное возбуждение эфира. Волновая теория позволила наиболее полно объяснить такие явления, как интерференция и дифракция света. Кроме того, Фре​нель строго доказал прямолиней​ность его распространения в свобод​ном пространстве. Рассматривая открытую Гюйгенсом поляризацию света, он высказал предположение, что световая волна — волна попереч​ная. Теория электромагнитного поля Максвелла отождествила свет с элект​ромагнитными волнами, которые дей​ствительно оказались поперечными.

Предпринимались многочислен​ные, но неудачные попытки обнару​жить эфир, точнее, «эфирный ветер». Решающий опыт, проведённый Аль​бертом Майкельсоном и Эдвардом Морли, был осуществлён в 1887 г. и дал отрицательный результат.

Тезис о невозможности наблю​дать «эфирный ветер» Альберт Эйн​штейн положил в основу частной те​ории относительности (1905 г.). Согласно ей, не существует какой-либо выделенной системы отсчёта (в том числе связанной с неподвижным эфиром), так как все инерциальные системы отсчёта полностью равно​правны. Благодаря этому принципу Эйнштейн привёл в соответствие за​коны движения частиц — носителей
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заряда и законы эволюции электро​магнитного поля, определяемые тео​рией Максвелла. Динамика частиц по Ньютону была пересмотрена и заме​нена релятивистскими уравнениями. Теория относительности позволила понять, почему при рассмотрении гравитационного и кулоновского взаимодействий частиц удалось об​ходиться и без концепции поля. Пока речь идёт о нерелятивистских про​цессах, понятие поля можно не вво​дить — достаточно приближённой
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концепции дальнодействия. Близкодействие становится существенно необходимым лишь в релятивист​ской физике. Так зародившиеся в рамках концепции эфира полевые представления постепенно заменили собой старую идею эфира.

В 1897 г. английский физик Джо​зеф Джон Томсон (1856—1940) обна​ружил первую элементарную части​цу — электрон, несущий наименьший электрический заряд, а заряды всех других позднее открытых частиц ока​зались кратными ему. К началу XX в. сложились следующие взгляды на строение окружающего мира: он со​стоит из заряженных частиц, образу​ющих вещество (атомы и молекулы), и электромагнитного поля, заполняющего пространство. В дальнейшем восторжествовала квантово-статистическая картина мира: существуют частицы — носители зарядов, и пе​реносчики взаимодействий между ними — опять же частицы, но иного рода. Электроны взаимодействуют с ядрами, обмениваясь фотонами; ядра же взаимодействуют между собой не только электромагнитным путём (на больших расстояниях), но и по​средством обмена более тяжёлыми частицами — бозонами (пионами, (-мезонами и др.), что приводит к воз​никновению мощных короткодейст​вующих ядерных сил.

На рубеже XX и XXI вв., когда ко​личество открытых частиц прибли​зилось к нескольким сотням, стала вновь популярной нелинейная поле​вая концепция Эйнштейна: частицы представляют собой сгустки некое​го материального поля (неизвестной пока природы), т. е. образования, ло​кализованные в малой пространст​венной области. В пользу этой точ​ки зрения говорит, в частности, факт взаимного превращения частиц при столкновениях. Различные варианты нелинейной полевой теории частиц рассматривали многие известные физики: Луи де Бройль, Вернер Гейзенберг, Дмитрий Иваненко, Тони Скирм, Яков Терлецкий, Людвиг Фад​деев и др.
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ЗАРЯДЫ, ТОКИ И ПОЛЯ
НАЧАЛЬНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ

ОБ ЭЛЕКТРИЧЕСТВЕ И МАГНЕТИЗМЕ

Сегодня человек постоянно имеет дело с электрическими явлениями — хорошо изученными и вместе с тем загадочными. Знакомство людей с ни​ми произошло ещё в глубокой древ​ности: египтяне и греки описывали разряды молнии и сопровождающее их свечение металлических заост​рённых предметов, «удары» электри​ческих скатов (впрочем, никак не связывая их между собой). Свечение на остриях металлических предметов получило в Средние века название «огней святого Эльма», поскольку оно часто наблюдалось на крестах и шпи​лях церкви Святого Эльма во Фран​ции. Очень давно было отмечено свойство янтаря после натирания

шерстью притягивать к себе лёгкие предметы. Легенда рассказывает, что юная дочь знаменитого древнегрече​ского математика и философа Фалеса Милетского не могла, как ни ста​ралась, очистить янтарное веретено от приставших к нему пылинок и ниточек: они вновь и вновь прили​пали обратно.

Ещё более древние упоминания относятся к магнитам (от греч. «магнетис» — «магнитный») — кусочкам магнитного железняка, способным притягивать железные предметы. Са​мые ранние сведения об использо​вании магнита в качестве компаса содержатся в китайских летописях, составленных примерно в 1100 г. до н. э. Так, император Хуанг Ти одер​жал решающую победу над врагом, напав на него в густом тумане с тыла. Правильно ориентироваться воинам
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Гравюра, объясняющая принцип действия компаса. Из трактата А. Кирхера о свойствах магнита. Кёльн. 1643 г.
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Джероламо Кардано. Гравюра из его трактата «О тонкости вещей». Базель. 1560 г.

помог простейший компас — уста​новленная на повозке деревянная фигурка человека с вытянутой рукой, внутри которой был помещён магне​тит. Рука всегда указывала на юг.

По свидетельству древнегрече​ского философа Платона, название «магнит» ввёл его соотечественник, автор знаменитых трагедий Еврипид (около 480—406 до н. э.). Впрочем, с магнитом связана и красивая леген​да о волопасе Магнусе, которую упо​минает Плиний Старший (23 или 24—79) в своей 37-томной «Естест​венной истории». Бродя со стадом, Магнус неожиданно обнаружил, что его железный посох и сандалии, под​битые железными гвоздями, с трудом отрываются от земли.

Как выяснилось впоследствии, большинство перечисленных выше явлений имели электрическое проис​хождение. Но долгое время электри​ческие процессы пребывали «в тени» магнитных. Именно магниты инте​ресовали естествоиспытателей в пер​вую очередь: их действие стабильно, а электрические свойства натёртого янтаря быстро пропадают. Поэтому янтарь использовали разве что для фокусов, а магнит применяли не толь​ко мореплаватели, но и врачи.

Первое научное описание магни​та принадлежит французу Пьеру де
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Изготовление магнита методом ковки. Полоса стали, лежащая в направлении север— юг, под ударами молота намагничивалась земным полем. Гравюра из трактата У. Гильберта «О магните...». 1600 г.

Мерикуру по прозванию Перегрин, автору трактата «Письмо о магните» (1269 г.). Главной целью его иссле​дований было создание с помощью магнитов «вечно движущейся маши​ны». Вечный двигатель создать не уда​лось, но Перегрин установил, что у каждого магнита есть два полюса -места наибольшего магнитного дей​ствия; что одноимённые полюса магнитов отталкиваются, а разно​имённые — притягиваются; что рас​пиленный пополам магнит превра​щается в два магнита, а железо при соприкосновении с ним намагничи​вается.

Одним из последователей Пере​грина в изучении электрических и магнитных явлений стал итальян​ский математик, естествоиспытатель и врач Джероламо Кардано (1501 или 1506—1576). На опыте он убе​дился, что электрические взаимодей​ствия тел существенно отличаются от магнитных. Так, натёртый янтарь может притягивать лёгкие тела из разных веществ, а магнит — только железо. О результатах своих наблю​дений учёный сообщил в трактате «О проницательности» (1551 г.).

ОТ СОЗЕРЦАНИЯ К ПОНИМАНИЮ

Наибольшего успеха в исследова​ниях электричества и магнетизма в XVI в. добился Уильям Гильберт. В трактате «О магните, магнитных телах и о большом магните — Зем​ле...» (1600 г.) он подвёл итог рабо​там всех своих предшественников и собственным 18-летним изыскани​ям. Заслуга Гильберта в том, что он использовал экспериментальный ме​тод для изучения природных явле​ний. В основе метода — анализ по​лученных из опыта фактов; для их объяснения выдвигаются подходя​щие гипотезы, а для проверки гипо​тез ставятся новые эксперименты. Чтобы проводить точные измерения,

*Магнетит (магнитный железняк) — минерал, ос​новная руда железа. В при​роде сильно намагничен полем Земли,

**Из-за того что магнит, соприкасаясь с железом, превращает его в новый магнит, Сократ (около 470-399 до н. э.) сравни​вал магнит с музами, вдох​новляющими людей искус​ства, а те в свою очередь вдохновляют других.

***Термин «электричест​во» (от греч. «эле'ктрон» — «смола», «янтарь») был вве​дён в 1600 г. английским естествоиспытателем и придворным лекарем коро​левы Елизаветы I Уильямом Гильбертом (1544-1603).

14
Гильберт сконструировал простей​ший электроскоп (версор): лёгкую металлическую стрелку, вращающу​юся на вертикальной игле наподобие стрелки компаса. С помощью версора исследователь обнаружил, что в наэлектризованном состоянии могут находиться разнообразные вещества. В трактате описаны и опыты с магнитами. Самый удивительный вывод Гильберта: Земля представля​ет собой огромный магнит. Позже Галилей признавался, что это в трак-

тате Гильберта поразило его более всего: получалось, что космические и земные процессы подчиняются одним и тем же законам, — значит, явления космического масштаба мож​но изучать в лаборатории.

Последователи Гильберта продол​жали совершенствовать технику экс​перимента. В 1672 г. Отто фон Герике (1602—1686), бургомистр немецкого города Магдебурга, издал книгу «Но​вые, так называемые магдебургские, опыты с пустым  пространством».
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Уильям Гильберт

УИЛЬЯМ ГИЛЬБЕРТ. 

«О МАГНИТЕ, МАГНИТНЫХ ТЕЛАХ И О БОЛЬШОМ МАГНИТЕ — ЗЕМЛЕ. НОВАЯ ФИЗИОЛОГИЯ, ДОКАЗАННАЯ МНОЖЕСТВОМ АРГУМЕНТОВ И ОПЫТОВ»

Книга Уильяма Гильберта «О магни​те...» (1600 г.) стала одной из первых монографий новой науки. В отличие от старой, схоластической, науки, для ко​торой главным аргументом служила ссылка на авторитет — труд антично​го классика или Священное Писание, новая наука опиралась на наблюде​ние, эксперимент и математический расчёт. О направленности своей кни​ги Гильберт красноречиво говорит в предисловии, обращаясь к «благос​клонному читателю, занимающемуся философией магнита»: «Ввиду того что при исследовании тайн и отыска​нии скрытых причин вещей, благода​ря точным опытам и опирающимся на них аргументам получаются более сильные доводы, нежели от основан​ных на одном только правдоподобии предположений и мнении вульгарных философов, мы поставили себе целью для выяснения благородной сущности совершенно неизвестного до сих пор большого магнита — всеобщей мате​ри [Земли] и замечательной и выда​ющейся силы этого шара начать с об​щеизвестных каменных и железных магнитов, магнитных тел и наиболее близких к нам частей Земли, которые

можно ощупывать руками и восприни​мать чувствами; затем продолжить это при помощи наглядных опытов с маг​нитами и таким образом впервые про​никнуть во внутренние части Земли...

Я... препоручаю эти основания науки о магните — новый род фило​софии... вам, истинные философы, благородные мужи, ищущие знания не только в книгах, но и в самих ве​щах. Если кое-кто не пожелает согла​ситься с мнениями и парадоксами, то пусть он всё же обратит внимание на большое обилие опытов и открытий (благодаря которым и процветает главным образом всякая философия). Они были придуманы и осуществ​лены благодаря нашему великому тщанию, бдениям и издержкам. На​слаждайтесь ими и, если сможете, сделайте из них лучшее употребление. Знаю, как трудно придать старому новый вид, потускневшему— блеск, тёмному — ясность, надоевшему — прелесть, сомнительному — досто​верность, но гораздо труднее закре​пить и утвердить, вопреки общему мнению, авторитет за тем, что явля​ется новым и неслыханным».

Трактат Гильберта содержал опи​сание более 600 опытов, проведён​ных учёным. Проанализировав их ре​зультаты, исследователь установил, что у магнита всегда два полюса — южный и северный (даже распилив его, невозможно получить магнит только с одним полюсом), при этом одноимённые полюса отталкиваются, а разноимённые — притягиваются.

Изучая магнитные свойства модели Земли — тереллы (небольшого шара, изготовленного из намагниченного железа), Гильберт сделал важное от​крытие: наша планета представляет собой большой магнит. Миниатюрная намагниченная стрелка указывала на полюс тереллы, как стрелка компа​са — на полюс Земли.

В «Похвальном предисловии» к трактату современник и коллега ав​тора Эдуард Райт, обращаясь к «поч​теннейшему и учёнейшему мужу г-ну Уильяму Гильберту, выдающемуся доктору медицины и отцу философии магнита», заметил: «Эти твои книги о магните будут больше способствовать увековечению твоего имени, чем по​ставленный на твоей гробнице памят​ник, подобный памятникам вельмож». С этим нельзя не согласиться.
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Титульный лист первого издания трактата «О магните...».
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Отто фон Герике.


Титульный лист трактата О. фон Герике. Амстердам. 1672 г.
В ней дано описание первой электри​ческой машины — насаженного на железную ось шара из плавленой серы. Натирание ладонями вращающегося шара вызывало очень сильные элект​рические эффекты, а льняная нить, присоединённая к нему, приобрета​ла способность электризовать другие тела. Так была обнаружена возмож​ность передачи электричества на рас​стояние (правда, пока всего лишь в полметра). Спустя несколько десяти​летий, в 1706 г., англичанин Фрэнсис Гауксби (1666—1713), заменив шар из серы стеклянным, добился более силь​ной электризации.

Благодаря достижениям Герике и Гауксби электрические опыты оказа​лись широко доступными, и новые открытия не заставили себя долго

ждать. В 1729 г. англичанин Стефен Грей (1666—1736) исследовал явле​ние электризации через влияние (без непосредственного контакта) и пере​дачу электризующей способности на расстояние нескольких сотен футов. Кроме того, Грей обнаружил, что вещества делятся на два класса: про​водники, способные переносить электричество, и изоляторы, этого свойства не имеющие. Но наиболь​ших успехов в систематизации сведе​ний по электрическим эффектам до​бился французский физик Шарль Франсуа Дюфэ (1698—1739). Он со​ставил целую программу для изу​чения электрических явлений и в результате открыл два рода электри​чества: «стеклянное» и «смоляное» (сейчас их называют положительным и отрицательным); первым исследо​вал электрические взаимодействия и доказал, что одноимённо наэлектри​зованные тела отталкиваются друг от друга, а разноимённо — притягива​ются. В своих экспериментах Дюфэ пользовался уже не электроскопом, а электрометром, позволяющим из​мерить величину заряда. Термины «проводник» и «изолятор» введены в 1742 г. английским физиком Жаном Теофилом Дезагюлье (1683—1744). До него диэлектрики назывались «элект​рическими телами» в противовес «не​электрическим» проводникам, кото​рые нельзя наэлектризовать трением.
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Первая электрическая машина. Иллюстрация к трактату О. фон Герике.
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Современные электроскопы и электрометры. Физический факультет Московского государственного университета.

*Явление электризации через влияние, или элект​ростатической индукции (от лат. inductio — «возбуждение»), наблюдается, если проводящее тело по​местить в электрическое поле. При этом проводник поляризуется, т. е. разные его части приобретают противоположные по знаку заряды, а в целом тело остаётся электрически нейтральным.
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ЭЛЕКТРИЗАЦИЯ... НО НЕ ТРЕНИЕМ!

Природу известного ещё древним грекам «рукотвор​ного» электрического явления — электризации тре​нием — удалось установить только в 1969 г. Ленин​градский физик М. И. Корнфельд выяснил, что трение здесь играет второстепенную роль — оно необходи​мо только для более тесного сближения поверхностей диэлектриков.

Окружающие нас тела, как правило, электрически нейтральны, т. е. отрицательные и положительные за​ряды в них компенсируются с высокой точностью. Вследствие теплового движения и распределения электронов по скоростям внутри тела часть из них об​ладает кинетической энергией, достаточной для вы​хода за его пределы. Такая энергия называется тер​моэлектронной работой выхода Авых и имеет разные значения для различных тел. В итоге у поверхности тел образуется электронный газ. В обычных условиях наступает динамическое равновесие: количества элек​тронов, покидающих тело и входящих в него, пример​но равны. При сближении поверхностей тел настоль​ко тесном, что слои электронного газа толщиной d = 10-10 м перекрываются, начинается обмен электро​нами: они перемещаются от тела с меньшей работой выхода к телу, у которого она больше.

Если развести тела так, чтобы их электронные слои не перекрывались, на проводниках (за счёт подвижно​сти зарядов) не останется зарядов, а на диэлектриках они появятся — равные по величине и противо​положные по знаку. Поэтому У. Гильберт и назы​вал алмаз, стекло, сапфир, сургуч электрическими, т. е. подобными янтарю, а все металлы — неэлектри​ческими телами. Итак, электризация трением — аб​сурд, более правильно говорить электризация посредством контакта тел.
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Электризация путём контакта тел.
Когда тесно соприкасаются тела с разными работами выхода А1вых<А2вых, переход электронов к телу 2 от тела 1 прекращается после возникновения контактной разности потенциалов │e((│, препятствующей дальнейшему движению электронов. При этом тело 1 несёт положительный заряд, а тело 2 — отрицательный.

КОНДЕНСАТОР

Историю создания конденсатора обычно связывают с опытами нидерландского физика, профессора Лейден​ского университета Питера ван Мушенбрука (1692— 1761). Для накопления электрического заряда он ис​пользовал сосуд с водой (см. дополнительный очерк «Лейденская банка» в томе «Техника» «Энциклопедии для детей»).

Впоследствии сосуд с водой был заменён стеклян​ной банкой с обкладками из металлической фольги внутри и снаружи. Бенджамин Франклин изготовлял плоские конденсаторы и для усиления эффекта соеди​нял их параллельно в батареи. Плоские конденсато​ры, обкладки которых разделялись стеклом, сургучом, серой, смолой, делал профессор Туринского универ​ситета Джамбаттиста Беккариа (1716—1781), автор энциклопедического труда «Об электричестве искус​ственном и природном» (1753 г.). Он ввёл понятие электрического сопротивления, первый продемонст​рировал, что электрический заряд в проводниках рас​пределяется по поверхности. Беккариа заметил, что у конденсаторов с разной «начинкой» способности на​капливать заряд неодинаковы. В 1756 г. петербургский академик Франц Ульрих Теодор Эпинус (1724— 1802) сконструировал воздушный конденсатор, пока​зав, что накопительное свойство лейденской банки связано с невозможностью перетекания электриче​ской жидкости с одной обкладки на другую.
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Электрические опыты аббата Нолле. Париж. Начало XVIII в.
Появлением термина «электрический заряд» мы обязаны Б. Франклину. Он же дал название и конденсатору, и батарее. А самый первый конденсатор окрестил лейденской банкой французский физик аббат Жан Антуан Нолле (1700—1770).
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БЕНДЖАМИН ФРАНКЛИН

В парижском Музее современного искусства находится огромная (60х10 м) картина «Фея электричества» фран​цузского художника Рауля Дюдша, где изображены учё​ные и изобретатели в области электричества от Фалеса до Эдисона и Лоренца. Среди них внимание посетителей привлекает фигура Бенджамина Франклина (1706— 1790). Государственный и политический деятель, дипло​мат, просветитель, один из творцов Декларации незави​симости и Конституции США, он был изобретателем и первым американским физиком, об экспериментах и от​крытиях которого заговорил учёный мир Европы.

Масштаб деятельности Франклина поистине необъ​ятен. Он занимал пост дипломатического представителя североамериканских колоний в Великобритании, послан​ника США во Франции, принимал участие в заключении американо-французского договора 1 778 г. и Версальского мирного договора 1783 г. В 1785 г. Франклин стал предсе​дателем Законодательного собрания штата Пенсильвания.

Не менее значительны заслуги Франклина в области просвещения. В Филадельфии он издавал в собственной типографии «Пенсильванскую газету»; также основал первую в североамериканских колониях публичную биб​лиотеку, Пенсильванский университет, Американское философское общество.

Учёный-самоучка, Франклин не был приверженцем господствовавших в науке того времени догм и модных течений. Проштудировав «Математические начала нату​ральной философии» и «Оптику» Ньютона, он глубоко усвоил не только содержание, но и самый дух этих вели​ких сочинений. Опыты Франклина изящны по замыслу, просты по исполнению и убедительны по результатам. Он интересовался различными физическими проблема​ми, начиная с теплопроводности твёрдых тел, в особен​ности металлов, и заканчивая измерением скорости зву​ка в воздухе и воде. Однако наибольшую известность ему принесли исследования электричества. Франклин изоб​рёл плоский конденсатор (две металлические пластины, разделённые прокладкой из диэлектрика), молниеотвод, экономичную печь («печь Франклина»), предложил спо​соб подрыва пороха электрической искрой.

В историю науки Франклин вошёл как эксперимента​тор, который «низвёл молнию с небес». Запуская воздуш​ных змеев, соединённых тонкой проволочкой с лейден​ской банкой, Франклин в 1 752 г. показал, что «небесное» электричество способно заряжать её ничуть не хуже «зем​ного». Развеяв сомнения в различной природе атмосфер​ного и земного электричества, он установил электриче​скую природу молнии.

Понятие электрического заряда также восходит к тру​дам Франклина. В 1750 г. он разработал унитарную тео​рию электрических явлений. Распространённая в то время теория двух жидкостей объясняла многообразие электрических явлении притоком и оттоком этих жидкостей. Франклин же говорил о существовании одной «электри​ческой материи», беспрепятственно проникающей сквозь все тела. Избыток её в теле приводит к тому, что оно по​лучает положительный заряд. Недостаток электрической жидкости воспринимается как отрицательный заряд тела.

В учёных кругах Европы имя Франклина приобрело широкую известность благодаря тому, что член Лондон​ского королевского общества П. Коллинсон опубликовал адресованные ему письма Франклина, в которых тот ре​гулярно извещал друга о своих исследованиях. Высоко оценил достижения американского коллеги Михаил Ва​сильевич Ломоносов. Однако сторонник теории двух жидкостей французский естествоиспытатель аббат Жан Антуан Нолле не сразу поверил, что в далёкой Филадель​фии живёт и проводит интереснейшие эксперименты «ка​кой-то» Франклин. Он принял публикацию писем вели​кого американца за злокозненные происки собственных противников и недоброжелателей.

Заслуги Бенджамина Франклина перед американским народом настолько неоспоримы, что он даже стал свое​образным мерилом национального достояния Соединён​ных Штатов: ведь 100-долларовую купюру украшает пор​трет этого необыкновенного человека.
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Бенджамин Франклин с сыном проводят опыт.
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КАК ПРИШЛИ

К ЗАКОНУ КУЛОНА

Кроме теории Франклина в то время существовали и другие теории элект​ричества: например, англичанин Ро​берт Симмер говорил о двух электри​ческих жидкостях: положительной и отрицательной. Приток и отток этих жидкостей определяли многообраз​ные электрические явления. Но сто​ронники любой точки зрения были согласны в одном: необходимо уста​новить количественный закон элект​рического взаимодействия.

Первым шагом к этому явился предложенный Франклином опыт с «колодцем Беккариа», повторённый в дальнейшем многими исследовате​лями: полый металлический сосуд-колодец» на изолирующей подстав​ке заряжался с помощью пробника (маленького металлического шарика на длинной изолирующей ручке). Сам пробник получал заряд от диска

ЭЛЕКТРОФОР — ДЕДУШКА ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ

электрофора. Если сосуда касались пробником изнутри, то он передавал весь свой заряд на внешнюю стенку сосуда и более никак не взаи​модействовал с ним. Если же дотра​гивались пробником до внешней поверхности сосуда, то ей передава​лась лишь часть заряда, и пробник отталкивался от стенки. Для объ​яснения этого результата россий​ский физик Франц Ульрих Теодор Эпинус предположил, что малые ча​сти электрической жидкости (элект​рические заряды, в современной тер​минологии) отталкиваются друг от друга с силой, пропорциональной величинам этих зарядов: F~q1q2. Английский физик Генри Кавендиш (1731 —1810) в 1771 г. высказал мысль, что зависимость силы от расстоя​ния между зарядами носит степен​ной характер:F~r-n, где n — положи​тельное число. Вскоре он подтвердил расчётами, что скопление зарядов только на внешней поверхности со​суда в опыте Франклина-Беккариа
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Схема опыта Г. Кавендиша.
Франц Эпинус в 1 759 г. описал эксперимент по элект​ростатической индукции: если к наэлектризованной (по​ложительной) стеклянной палочке приблизить конец бронзовой линейки, на нём возникнет отрицательный за​ряд, а на другом конце — положительный. Тот же прин​цип лежит в основе работы индукционной (бесконтактной) электростатической машины, прообразом которой послужил электрофор Алессандро Вольты. Этот простой прибор состоял из сургучной подушки и металлического диска со стеклянной ручкой. Диск клали на натёртую мехом подушку. Коснувшись пальцем его внешней сто​роны, снимали отрицательный заряд, и диск заряжался положительно. Процесс можно было повторять много​кратно. Электрофор Вольты долгое время являлся самым популярным прибором в физических лабораториях.
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Электростатическая машина.
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Шарль Огюстен Кулон.
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Крутильные весы Кулона. Париж. 1785 г.

возможно лишь при n=2. Тогда за​кон взаимодействия приобретает вид
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(k — коэффициент пропорциональ​ности).

Кавендиш провёл очень точный по тем временам опыт, вошедший позд​нее во все учебники физики. Учёный взял металлический шар и две плот​но облегающие его металлические полусферы. Когда, зарядив шар, он на​ложил на него полусферы, а затем разнёс их, шар полностью потерял за​ряд. Значит, весь заряд действительно располагался на поверхности за​ряженного проводника. Тем не менее Кавендиш счёл, что полученных дан​ных недостаточно, и не стал публи​ковать свои результаты, доверив их лишь дневнику.

Поэтому закон, описывающий силу взаимодействия двух электри​ческих зарядов, носит имя француз​ского военного инженера Шарля Огюстена Кулона (1736—1806), ко​торый сначала был известен только исследованиями крутильных дефор​маций нитей. Досконально изучив их законы, Кулон построил знамени​тые крутильные весы, позволявшие измерять чрезвычайно малые силы: трения в жидкостях, трения качения и скольжения твёрдых тел. В 1785 г. он с помощью крутильных весов ис​следовал электрические и магнит​ные силы. Он начал с измерения силы отталкивания одноимённых зарядов и пришёл к закону, получив​шему позднее его имя. Как выяс​нилось, этот закон справедлив и в случае притяжения разноимённых зарядов. Для надёжности в экспери​менте Кулон разработал и применил «метод малых колебаний». Он осно​ван на зависимости частоты коле​баний системы вблизи положения равновесия от показателя степени в законе Кулона.

ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОСТАТИКИ

Не часто бывает, чтобы исследова​тель, открыв новый закон, не по​нимал его сути. Однако с законом Кулона произошло именно это: экс​периментатор не задумывался над тем, как и почему взаимодействуют заряды, а изучал лишь внешнее про​явление взаимодействия — силу. Так же в своё время поступил и Ньютон, описывая всемирное тяготение; прав​да, великий англичанин осознавал ог​раниченность своего подхода. Он пи-

сал: «...что одно тело может взаимо​действовать с другим на расстоянии, через пустоту, без участия чего-то постороннего, при посредстве чего... действие и сила могли бы передавать​ся от одного к другому, — мне это кажется... абсурдом».

Ни Ньютону, ни Кулону не удалось разгадать загадки электричества и гравитации. Первым, кому пришло в голову, что «тела действуют друг на друга на расстоянии посредством

Закон Кулона можно за​писать и в векторном виде. Для обозначения направле​ния силы обычно исполь​зуют вектор единичной длины е(r, направленный вдоль соединяющего заря​ды радиус-вектора r(.
е(r=r-/r (r — это длина ра​диус-вектора, т. е. расстоя​ние между зарядами). Тогда сила, действующая на один заряд со стороны другого, запишется так:
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(вектор r( проводят от ис​следуемого заряда к тому, действие которого рассма​тривается; знак минус учитывает направление силы, притяжение или отталкивание).
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Майкл Фарадей.

обращения окружающей среды в со​стояние напряжения», был Майкл Фа​радей. Идея об изменении состояния пространства вблизи зарядов, воз​никновении новой сущности (впоследствии названной электрическим полем) оказалась очень плодотвор​ной. Джеймс Кларк Максвелл, опира​ясь на неё, создал теорию электри​ческих явлений, которой пользуются до сих пор.

Итак, пространство около заряда отличается от пустоты (даже если заряд находится в вакууме). В этом случае говорят о присутствии поля, способного действовать на любой другой заряд. Например, сила взаи​модействия точечных зарядов про​порциональна величине каждого из них (закон Кулона). Потому-то для описания поля обычно прибегают к понятию силы, с которой оно дейст​вует на единичный положительный заряд: такую характеристику называ​ют напряжённостью поля E(. Зная величину внесённого в поле заряда q, можно рассчитать силу в каждом кон​кретном случае: F(=qE(, поскольку из
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Электрическое поле двух равных по величине и противоположных по знаку зарядов.

ЭЛЕКТРОЁМКОСТЬ

Рассмотрим два проводящих тела, которые разделены ди​электриком, несут равные по величине и противополож​ные по знаку заряды Q1=Q, Q2=-Q и имеют потенциалы (1, (2 — электрический конденсатор. Для такой системы можно ввести новую характеристику — электроёмкость

C=Q/U
где U=(2-(1 — разность потенциалов тел (обкладок кон​денсатора), или напряжение на конденсаторе. Терми​ны «напряжение» (для обозначения разности потенциалов в двух точках или на двух проводниках) и «электроёмкость» ввёл итальянский физик Алессандро Вольта в 1778 г. В СИ напряжение измеряется в вольтах (В), а ёмкость — в фа​радах (Ф). 1Ф=1 Кл/1 В. Это очень большая единица: один фарад— примерная электроёмкость Земли. В системе СГС ёмкость измеряется в см:

1 Ф=(2,99792458)2•1011 см.

Иногда удобно использовать понятие ёмкости одиноч​ного проводника, рассматривая в качестве второго сфе​ру бесконечного радиуса с нулевым потенциалом (=0. Она никак не влияет на электрическое поле такого про​водника, и потому, согласно определению, его ёмкость
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В частности, для проводящего шара радиуса г потен​циал (=Q/4((0r (в СИ) или (=Q/r (в СГСЭ). Значит, его ёмкость равна в СИ С = 4((0r, а в СГСЭ С=r, т. е. ёмкость шара равна его радиусу.

Какова энергия электрического поля We, запасённая в конденсаторе с зарядом Q? Пусть конденсатор разря​жается, а заряд (Q перетекает с одной пластины на дру​гую. При этом электрическое поле совершает работу

(А=(Q•U=(Q(Q/C)=((Q2/2C)=(We,
откуда находим энергию электрического поля в конден​саторе:

We=Q2/2C.
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Между двумя заряженными пластинами площадью S каждая, расположенными на расстоянии d, возникает однородное электрическое поле Е(. Такой плоский конденсатор обладает емкостью С =(0S/d
21
ДИПОЛИ И ДИЭЛЕКТРИКИ

Практически любой атом (или молекула), попав в электрическое поле, становится маленьким диполем: все положительные заряды (ядро или ядра) пытаются подтянуться в одну сторону, отрицательные (электро​ны) — в другую. Электрических сил, как правило, не хватает, чтобы оторвать электрон от ядра, но такой атом (он называется поляризо​ванным, поскольку имеет два электрических полюса) создаёт собст​венное электрическое поле. Нетрудно убедиться, что силовые линии

этого поля направлены противоположно полю, создавшему диполь, их напряжён​ности вычитаются. Из принципа суперпо​зиции следует, что в веществе поле мень​ше внешнего, вызывающего поляризацию.
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Поле диполя E— двух одинаковых по величине зарядов +е и -е, находящихся на расстоянии l, несложно рассчитать, совместив начало координат с одним из зарядов.

закона Кулона следует, что всякий неподвижный точечный заряд q окружён электрическим полем на​пряжённостью E(=(kq/r2)•(r(/r) . Часто для

удобства коэффициент k в законе Кулона записывают как 1/4((0, где (0=8,85•1012 Ф/м —электрическая постоянная. Тогда многие формулы электростатики (за исключением са​мого закона Кулона) выглядят проще. Формулы формулами, но есть дру​гой способ описания электрическо​го поля. Майкл Фарадей плохо знал математику, поэтому, наверное, и ввёл в употребление силовые линии поля.
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Карл Фридрих Гаусс.

А ЕСЛИ ЗАРЯД НЕ ТОЧКА

Если взять два неподвижных точеч​ных заряда q1 и q2, то поднесённый к ним пробный заряд q будет притяги​ваться или отталкиваться с силой, равной геометрической сумме сил, действующих со стороны каждого заряда по отдельности. А напряжён​ность общего поля станет суммой напряжённостей полей отдельных зарядов, т. е. E(=E(1+E(2 Это соот​ношение известно как принцип су​перпозиции.
Принцип суперпозиции позволя​ет описать поле, создаваемое любой системой зарядов. Однако, когда за​рядов много, при расчётах возника​ют трудности. Преодолеть их помо​гает теорема, которая справедлива для любых силовых полей с убыва​нием напряжённости пропорцио​нально т~ . Сформулировал её немец​кий математик, астроном и физик Карл Фридрих Гаусс (1777—1855). Суть теоремы Гаусса сводится к сле​дующему. Если произвольное коли​чество зарядов мысленно окружить замкнутой поверхностью S, то поток напряжённости электрического поля через элементарную площадку (S можно записать как (Ф=Ecos((S, где (— угол между нормалью к пло​щадке и вектором напряжённости E(. Полный же поток через всю по​верхность будет равен сумме пото​ков от всех зарядов, произвольным образом распределённых внутри её и пропорционален величине этого заряда: Ф=4(kQ, где
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Поскольку взаимодействия между зарядами рассматривать не нужно, расчёт полей сильно упрощается. Теорема Гаусса позволяет рассчитать поле даже бесконечного числа заря​дов. Правда, это осуществимо толь​ко в отдельных случаях их симмет​ричного расположения, когда можно выбрать удобную поверхность, че​рез которую легко рассчитать поток напряжённости. Пробный заряд, по​мещённый внутрь заряженного про​водящего шара, не испытывает ника​ких силовых воздействий, так как напряжённость поля там равна нулю. Свойство проводников выталкивать из себя электрическое поле объясня​ется присутствием в них свободных зарядов (в металлах это электроны), которые способны находиться в рав​новесии только при Е=0. Это свой​ство используют для создания обла-

*Принципом суперпози​ции можно воспользовать​ся, например, для расчёта напряжённости поля элект​рического диполя — нахо​дящихся на расстоянии l друг от друга двух зарядов одинаковой величины q, но противоположных знаков. Величину диполя характе​ризуют вектором р(=ql( — электрическим дипольным моментом. Просуммиро​вав напряжённости поля отдельных зарядов на до​статочно большом расстоя​нии от диполя (r>>l), по​лучим, что напряжённость поля диполя уменьшается с расстоянием как r-3 , т. е. быстрее, чем у точеч​ного заряда (как r-2).
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КОГДА ВЕРЕН ПРИНЦИП СУПЕРПОЗИЦИИ

Утверждение, что поле одного заря​да никак не влияет на поле другого, справедливо, если рассматривать бес​структурные (точечные) заряды. Два реальных (протяжённых) наэлектри​зованных тела влияют друг на дру​га, вызывая взаимную поляризацию (т. е. перераспределение, смешение зарядов в каждом из них), и результирующее поле будет отличаться от суммы исходных полей: E'(=Е'(1+Е'(2, где E'(1 и Е'(2 — новые напряжённости полей, отличающиеся от напряжённостей полей одиночных тел.

Таким образом, принцип суперпо​зиции можно считать верным только в случае точечных зарядов или при отсутствии их взаимного влияния. Поскольку в физических телах источ​никами электрического поля служат электроны с зарядом е=1,6•10-19 Кл

или ядра атомов с зарядами, кратны​ми заряду электрона, нетрудно оценить точность выполнения принципа суперпозиции. Если предположить, что размер r0 частиц-источников по​рядка 10-15 м, а среднее расстояние между частицами d~10-9 м, тогда точность, с которой выполняется принцип суперпозиции в макроско​пической электродинамике,
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ПОЛЕ БЕСКОНЕЧНОЙ ПЛОСКОСТИ

Вычислим напряжённость поля рав​номерно заряженной плоскости (на единице её поверхности находится заряд q/S=(; его называют поверх​ностной плотностью электрического заряда).
Площадка S0 данной плоскости несёт заряд Q=(S0. Если мысленно вырезать её из плоскости цилиндром произвольной высоты так, чтобы бо​ковая поверхность цилиндра была перпендикулярна плоскости и дели​лась ею точно пополам, то можно за​метить следующее.

1. Напряжённость создаваемого плоскостью поля в каждой своей точ​ке параллельна боковой поверхно​сти цилиндра. При вращении заря​женной плоскости вокруг любой перпендикулярной ей прямой пространственное расположение зарядов не изменяется, т. е. и напряжённость поля при этом остаётся постоянной (она параллельна оси поворота). Зна​чит, поток напряжённости через лю​бую площадку на боковой поверхно​сти цилиндра равен нулю, так как нормаль к ней и напряжённость пер​пендикулярны.

2. Все точки оснований равноуда​лены от исходной плоскости, и на​пряжённости Е в них одинаковы. По​мня о направлении напряжённости, рассчитаем поток напряжённости че​рез основание: Фосн=ES0. Поскольку оснований два, а поток через бо​ковую поверхность нулевой, то пол​ный поток Фполн=2ES0. По теоре​ме Гаусса, 2ES0=4(kQ=4(k(S0, т. е. Е=2(k(.
Таким образом, получается нео​жиданный результат: напряжённость электрического поля бесконечной

заряженной плоскости остаётся по​стоянной на любом расстоянии от неё.
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сти пространства, где не действует электрическое поле: достаточно ок​ружить её металлической сеткой (клетка Фарадея). Таким образом можно предохранять от воздействия внешних электрических полей чув​ствительные приборы или людей. Сам Фарадей, демонстрируя эффект выталкивания поля, помещал в про​волочную клетку небольших живот​ных. Мощный электрический заряд, подаваемый на клетку, стекал по её поверхности, не причиняя живот​ным никакого вреда.
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Клетка Фарадея.

23
ПОТЕНЦИАЛ

Любопытно, что экранирующее дей​ствие замкнутых металлических обо​лочек впервые было предсказано теоретически в 1813 г. французским математиком и физиком Симеоном Дени Пуассоном (1781 — 1840), а в 1828 г. английским математиком физиком Джорджем Грином (1793—

РОБЕРТ ЭНДРУС МИЛЛИКЕН

Предложение заняться преподава​нием физики в подготовительной школе при Абердинском колледже в американском штате Огайо застало новоиспечённого бакалавра Роберта Эндруса Милликена (1868—1953) врасплох. С одной стороны, дополни​тельный заработок казался совсем нелишним, а с другой — его позна​ния в области физики были весьма скудными. Тем не менее предложение было принято, и с 1891 по 1893 г. Милликен добросовестно преподавал общую физику, восполняя пробелы в своих знаниях по учебникам. Абердинский колледж присудил ему за этот курс степень магистра, а конспекты занятий, посланные руководством в Королевский колледж (с 1896 г. Ко​лумбийский университет в Нью-Йор​ке), принесли Милликену стипендию, благодаря чему Роберт смог продол​жить образование.

В Колумбийском университете Милликен занимался под руководст​вом американского физика и изоб​ретателя Майкла И. Пьюпина. Одно лето он провёл в Чикагском универ​ситете у Альберта А. Майкельсона, тонкого знатока физического экс​перимента. Визит к прославленному экспериментатору развеял последние сомнения в истинном призвании мо​лодого учёного: Милликен оконча​тельно решил стать физиком. После зашиты диссертации на соискание учёной степени доктора философии по физике (докторскую степень со времён Средневековья, в отличие от степеней бакалавра и магистра, име​ли право присуждать только универ​ситеты; философия входила в высший круг знаний, отсюда и название сте​пени) Милликен отправился в Европу. Там он познакомился с Анри Беккерелем, Вальтером Нернстом, Максом

Планком и Анри Пуанкаре. По воз​вращении в Америку Роберт стал ас​систентом Майкельсона и с 1896 по 1921 г. работал в Чикагском универ​ситете. Именно тогда Милликен со​здал для средних школ и колледжей первые американские учебники фи​зики, по которым изучали физику бо​лее четверти века. Ранее эту науку в США постигали по переводным не​мецким и французским книгам.

Вскоре Милликена захватила ин​тереснейшая, но необычайно трудная задача по определению заряда элек​трона, открытого в 1897 г. англий​ским физиком Джозефом Джоном Томсоном (1856—1940), который су​мел найти только отношение заряда этой частицы к её массе.

Построив мощную батарею для со​здания сильного электрического поля, Милликен разработал метод «заряжен​ной капли». Ему удалось «подвесить» между обкладками конденсатора не​сколько капель воды и удерживать их в течение 45 с до полного испарения. К 1909 г. Милликен установил, что за​ряд капли всегда кратен одной и той же величине е — заряду электрона. Заменив воду на нелетучее масло, учё​ный довёл продолжительность экспе​римента до 4,5 ч. Тщательнейшим об​разом устранив источники различных погрешностей, Милликен опублико​вал в 1910 г. значение заряда элек​трона, равное 4,891•10-10•1 СГСЭ, а в 1913 г. дал уточнённое значение — 4,774•10-10. Оно продержалось на протяжении 70 лет, пока заряд элек​трона не был измерен с помощью но​вейших методов и оказался равным 4,80298 • 10-10•1 СГСЭ (последнее значе​ние: е=1,60218925•10-19 Кл).

В 1912—1914 гг. Милликен пред​принял экспериментальную проверку уравнения Эйнштейна, согласно кото​рому кинетическая энергия выбива​емых из поверхности металла электронов должна быть пропорциональ​на частоте падающего на поверхность света. К своему удивлению, он об​наружил, что уравнение Эйнштейна для фотоэффекта верно, а заодно определил и значение коэффициента пропорциональности — знаменитой постоянной Планка. В 1923 г. «за ра​боты по определению элементарного электрического заряда и фотоэлек​трическому эффекту» Милликен был удостоен Нобелевской премии.

С 1921 по 1945 г. судьба Милликена неразрывно связана с Калтехом — Калифорнийским технологи​ческим институтом, ставшим при его активном участии мировым центром передовой научной и инженерной мысли. Одним из первых проектов, осуществлённых Милликеном в Калтехе, явилось изучение космических лучей.

В нобелевской лекции Милликен объяснил своё понимание прогресса современной физики: «Наука идёт вперёд на двух ногах — теории и экс​перименте. Иногда вперёд выдвига​ется одна нога, иногда другая, но не​уклонный прогресс достигается лишь тогда, когда обе шагают одинаково».
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1841). Учёные заметили, что элект​ростатическое поле потенциально, т. е. работа, совершаемая им при пе​реносе пробного заряда q из точки r(1 в точку r(2, не зависит от пути пе​реноса, а определяется только на​чальным и конечным положениями заряда. В самом деле, пусть поле со​здаётся точечным зарядом е, поме​щённым в начало координат. Тогда при малом смещении (r( элементар​ная работа при переносе заряда q
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где (= ke/r — электрический потен​циал.
Из указанной формулы нетрудно вывести работу, совершаемую при переносе заряда q из точки r(1 в точ​ку r(2:
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Работа по переносу элементарного заряда q в электростатическом поле не зависит от пути.

Если же пробный заряд находит​ся в проводящей среде, то Е=0 и, значит, А=0. Именно поэтому внут​ри проводника все точки обладают одинаковым потенциалом. Точно так же и внутри замкнутой металличе​ской оболочки (=const, а следова​тельно, Е=0, что и говорит о её экра​нирующих свойствах.

ЗАКОНЫ ПОСТОЯННОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА

Создание А. Вольтой надёжного ис​точника электричества — гальва​нического элемента и открытие X. Эрстедом магнитного действия электрического тока послужили толч​ком к интенсивному развитию тех​ники электрических измерений. Выдающаяся роль здесь принадлежит немецкому физику Георгу Симону Ому (1787—1854). Для определения силы тока он использовал принцип крутильных весов Кулона. Магнитная стрелка, подвешенная на упругой нити вблизи проводника, отклоня​лась, когда по нему шёл ток. Ом под​кручивал нить, возвращая стрелку в прежнее положение, и по величине утла закрутки судил о силе тока I в проводнике. В качестве основной ха​рактеристики источника тока Ом брал величину напряжения ξ на эле​ктродах гальванического элемента при разомкнутой цепи. Эту величину ξ он назвал электродвижущей си​лой (ЭДС). В первых опытах Ом под​ключал к источнику тока проводни​ки из разных материалов (серебра, меди, золота), но одинакового сече​ния. Изменяя их длину l, Ом добивал​ся, чтобы получалась одна и та же сила тока I. Обобщив результаты из​мерений, он вывел отношение
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где Ri — некоторая постоянная, ха​рактеризующая внутреннее сопро​тивление гальванического элемента, a R(l) — величина, названная Омом сопротивлением проводника; она оказалась пропорциональна его дли​не, т. е. R(l)~l. Статья Ома «Предва​рительное сообщение о законе, по которому металлы проводят контакт​ное электричество» вышла в немец​ком «Журнале химии и физики» за
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Георг Ом.

*Термин «потенциал» был предложен Гауссом в 1840 г. Для системы из многих зарядов потенциал точки равен алгебраиче​ской сумме потенциалов, создаваемых каждым из зарядов.
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Титульный лист книги Г. С. Ома «Гальваническая цепь, разработанная математически». Берлин. 1827 г.

1826 г. Точность измерений была невысокой, и по совету известного немецкого физика Иоганна Кристи​ана Поггендорфа (1796—1877) Ом заменил источник тока на другой, имеющий более стабильную ЭДС: термопару медь—висмут.

Точность измерений значительно повысилась, и учёный представил их результаты в книге «Гальваническая цепь, разработанная математически» (1827 г.). Заслуженное признание Ом получил только в конце жизни: в 1841 г. ему была присуждена выс​шая награда Лондонского королев​ского общества — медаль Копли.

В книге «Гальваническая цепь...» Ом дал дифференциальную форму своего закона, введя понятие векто​ра плотности тока j( (его направле​ние совпадает с направлением тока, а величина — с отношением силы тока I к поперечному сечению S про​водника), т. е.
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Ом ввёл также падение напряже​ния U на малом участке проводника длиной l, полагая

U=El,                    (3)

где Е — напряжённость электриче​ского поля в проводнике. По терми​нологии Ома, Е=(U/(l — разность «электроскопических сил» на участ​ке (l, отнесённая к его длине. Тож​дественность отношения (U/(l и на​пряжённости электрического поля впоследствии выявил немецкий фи​зик Густав Роберт Кирхгоф. Запишем основной закон (1) для участка цепи в виде

UI=U/R      (4)
где R — сопротивление этого участ​ка. Подставив в выражение (4) соот​ношения (2) и (3), найдём линейную связь между плотностью тока j и на​пряжённостью поля Е в проводнике:

j=(E,                  (5)

где ( — характеристика вещества проводника, его удельная проводимость (величина, обратная удельному сопротивлению). Сопротивление R участка проводника определяется соотношением

R=l/(S         (6)
и измеряется в специальных единицах — омах. При этом, согласно (4) 1 Ом = 1 В/1 А.

Труды Ома в первые годы не были замечены, а полученные им результаты многократно переоткрывались другими исследователями. Французский физик Клод Пуйе (1790—1868) вывел закон сложения проводимостей (обратных сопротивлений) разветвляющихся цепях (1837 г.), Г. Кирхгоф на основе этого закон создал теорию линейных цепей — знаменитые законы Кирхгофа.

При выведении первого закона Кирхгоф опирался на закон сохранения электрического заряда. Если разветвление А проводящей цепи входит ток силой I, а выходят токи I1 и I2, за время (t в область разветвления втекает электрический заряд (Q =I(t, а вытекает заряд (Q1+(Q2=I1(+I2(t. Приравнивая эти величины, находим

I=I1+I2.               (7)

Если же в узле сходятся n проводников, то
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где под Ii понимают алгебраическую

величину силы тока, которая берётся
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Сумма токов в разветвляющейся цепи сохраняется.

*Термопара — проволо​ки из разнородных метал​лов, соединённые концами. Изучая термопары, немец​кий физик Томас Иоганн Зеебек (1770-1831) обна​ружил (1821 г.), что, если точки соединения имеют разную температуру, в цепи возникает ЭДС. Это явление назвали термо​электрическим эффектом Зеебека. Величина такой ЭДС зависит от температу​ры и неодинакова для раз​ных пар металлов.
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ГУСТАВ РОБЕРТ КИРХГОФ

То, что совершили в 1859—1861 гг. два профессора физики Гейдельбергского университета Густав Роберт Кирхгоф (1824—1887) и Роберт Виль​гельм Бунзен (1811—1899), превос​ходит богатое воображение писате​ля-фантаста: учёные разработали метод, позволявший достоверно опре​делять химический состав звёзд, в ча​стности — Солнца!

Кирхгоф уже на следующий год после окончания Кёнигсбергского университета (1 846 г.) установил два правила, сегодня известные каждому школьнику, для токов и напряжений в разветвлённых электрических цепях (правила Кирхгофа). Эти исследова​ния он начал ещё студентом. Кирхгоф преподавал в Берлине, затем в Бреслау (ныне Вроцлав, Польша), где подружился с Бунзеном — талантли​вым экспериментатором, изобретате​лем бунзеновской горелки, без кото​рой теперь не обходится ни одна лаборатория мира. В 1 854 г. Кирхгоф стал профессором физики в Гейдельбергском университете, куда его при​гласили по совету Бунзена. Изучая раскалённые пары и газы различных веществ, Кирхгоф и Бунзен заложили основу спектрального анализа, став​шего одним из важнейших естественнонаучных методов исследования. Кирхгоф выяснил: 1) любое раскалён​ное тело испускает свет определён​ного набора частот — спектр; 2) наи​высшая интенсивность излучения приходится на тем большую частоту, чем выше температура его источни​ка (т. е. с повышением температуры максимум интенсивности излучения сдвигается к фиолетовой области спектра). Наблюдая светлые линии в спектрах испускания и сравнивая их с тёмными линиями в спектрах погло​щения, Кирхгоф выдвинул гипотезу, что многие распространённые на Зем​ле химические элементы встречают​ся на Солнце и других звёздах, а за​тем и экспериментально подтвердил своё предположение, доказав совпа​дение линий в спектрах.

В 1859 г. Кирхгоф, исходя из вто​рого начала термодинамики, сформу​лировал один из основных законов теп​лового излучения. (Выяснилось, что этот закон уникален: он справедлив исключительно для теплового равно​весного излучения и ни для какого дру​гого.) По закону Кирхгофа, отношение испускательной способности к погло​тительной не зависит от природы тела, а определяется только его температу​рой и длиной волны излучения. Иначе говоря, тело, которое при данной тем​пературе лучше испускает волны ка​кой-либо длины, должно их и лучше поглощать. Закон, выведенный теоре​тически, учёный подтвердил экспери​ментом. При всей кажущейся просто​те закон Кирхгофа нетривиален и даже парадоксален: раскалённая платиновая пластинка, до половины покрытая пла​тиновой чернью, с зачернённого кон​ца светится ярче, чем со светлого.

Кирхгоф сочетал в себе качества выдающегося теоретика, обладающе​го тонкой физической интуицией, бле​стяще владеющего математическим аппаратом, и искусного эксперимен​татора, умеющего точно формулиро​вать вопросы к природе и получать на них однозначные ответы. Ему принад​лежит математически строгая теория дифракции (1882 г.). Кирхгоф много и плодотворно работал в области ме​ханики, занимаясь проблемами упру​гости, колебаний пластин, обтекания тел жидкостью, определением формы свободной струи. С именем Кирхгофа связан один из вариантов волнового уравнения, описывающего распрост​ранение электрического сигнала по кабелю.

С 1875 по 1887 г. Кирхгоф воз​главлял кафедру теоретической физи​ки Берлинского университета, где его преемником стал Макс Планк. В бер​линский период Кирхгоф издал свои «Лекции по математической физике» (1876 г.), в предисловии к которым изложил собственное видение задач и целей физического исследования: установление не причинных, а функ​циональных связей, т. е. поиск ответа на вопрос «как?», а не «почему?».

Например, закон всемирного тяго​тения Ньютона описывает взаимодей​ствие любых двух тел во Вселенной, но оставляет без ответа вопрос о том, откуда берётся гравитация, какова её природа. По этому поводу Кирхгоф замечал: «Обычно механику опреде​ляют как науку о силах, а силы — как причины, которые вызывают или стре​мятся вызвать движения. Разумеется, такое определение было весьма полез​но при создании механики и остаётся полезным при обучении этой науке на примерах сил, заимствованных из опыта обыденной жизни. Но такому определению присуща одна неясность, от которой несвободны понятия при​чины и стремления. Эта неясность проявляется, например, в различии взглядов на то, считать ли закон все​мирного тяготения или теорему о па​раллелограмме сил следствием опыта или аксиомой и теоремой, которую можно и должно доказывать логи​ческим путём. Учитывая точность, которую допускают в механике умо​заключения, мне представляется же​лательным устранять из неё подобные тёмные места даже ценой сужения её задач и целей. На этом основании я вижу задачу механики в том, чтобы описывать происходящие в природе движения самым полным и наиболее простым образом. Этим я хочу ска​зать, что речь идёт только о том, что​бы устанавливать, какие явления про​исходят, но отнюдь не заниматься устранением их причин».
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Джеймс Прескотт Джоуль.

Разность потенциалов на концах участка цепи равна падению напряжения на нём. Если в цепь вклю​чён источник тока, то ЭДС прибавляется к ве​личине разности потенци​алов или вычитается из неё в зависимости от полярно​сти подключения.
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Эмилий Христианович Ленц.

со знаком плюс, если ток входит в узел, и со знаком минус — если вы​ходит.

Второй закон Кирхгофа есть пря​мое следствие закона Ома (4). Пусть электрические потенциалы в кон​цевых точках участка цепи АВ с со​противлением R суть (А и (B. Тогда, по определению напряжения U на участке АВ,
а закон Ома принимает вид:
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Когда на участке АВ имеется ис​точник тока с ЭДС ξ, разность потен​циалов изменяется на величину (U=±ξ, где знак выбирается в зави​симости от полярности включения источника (по току или против него). Соотношение (10) принима​ет вид
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Если цепь сложная, то на пути от точки А к точке В может встретиться т источников тока с ЭДС ξi и n со​противлений Rk, по которым проте​кают токи Ik. Тогда второй закон Кирхгофа для участка цепи записы​вают так:
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Открытие закона Ома подтолкну​ло исследования и в области тепло​вого действия тока. Как ни парадок​сально, данное явление было плохо

изучено количественно, хотя о нём знали Джамбаттиста Беккариа, Бен​джамин Франклин и другие учёные.

Честь открытия количественно​го закона теплового действия тока принадлежит английскому физику Джеймсу Прескотту Джоулю (1818— 1889). В 1841 г. он установил, что ко​личество теплоты, выделяющейся в проводнике, прямо пропорциональ​но его сопротивлению и квадрату силы тока.

Независимо от Джоуля россий​ский физик Эмилий Христианович Ленц (1804-1865) в 1842 г. нашёл ту же закономерность, позднее она получила название закона Джоуля — Ленца. Выведем его, используя фор​мулу (4). Если по проводнику сопро​тивлением R течёт ток силой I, за время (t по нему пройдёт заряд q=I(t. Поскольку к проводнику при​ложено напряжение U=IR, то ис​точник ЭДС совершит работу по переносу заряда А=qU. Подставив в последнее выражение значения U и q, получим

А=UI(t=I2R(t=U2(/R.      (13)

Вся эта работа превращается в тепло, выделяющееся в проводнике, а потому соотношение (13) как раз и выражает закон Джоуля—Ленца.

Согласно выражению (13), выде​ляемая в проводнике тепловая мощ​ность
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Применим закон Джоуля — Ленца и к случаю, когда источник ЭДС под​ключён к полезной нагрузке сопро​тивлением R и сам имеет внутреннее сопротивление Ri. Тогда ток I в цепи определяется соотношением
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Выясним, когда потребляемая на​грузкой мощность Р максимальна
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*В честь Дж. Джоуля еди​ница работы в СИ получи​ла название джоуль: 1 Дж=1 Кл•1 В.
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Рассматривая мощность Р как функцию сопротивления R, видим, что она достигает максимального значения при R=Ri т. е. при совпа​дении сопротивлений нагрузки и ге​нератора (теорема Ленца — Ботто). Этот факт был установлен в 1844 г. Ленцем, а в 1845 г. — профессором физики в Турине Доменико Ботто (1791-1865).

Теорема Ленца—Ботто приобрела практическое значение, когда воз​никла потребность в передаче элек​троэнергии на расстояние, напри​мер к станкам на фабриках и заводах. Здесь роль полезной нагрузки R вы​полняет сопротивление электродви​гателей станков, а к внутреннему со​противлению Ri следует отнести, в частности, сопротивление линии электропередачи, линейно возраста​ющее с расстоянием l от завода до электростанции. Чтобы понять суть проблемы, введём понятие коэффи​циента полезного действия (КПД) линии, под которым понимают от​ношение получаемой мощности Р (мощности станков) и мощности Рэ электростанции. Её легко подсчи​тать, зная ЭДС ξ электрогенератора станции и силу тока I в линии:

Рэ=ξI.               (17)

Из выражений (14), (15) и (17) найдём КПД (() линии:
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Как следует из формулы (18), мак​симальный КПД совсем не отвечает максимальной передаваемой мощ​ности, поскольку в этом случае, по теореме Ленца—Ботто, Ri=R, Т, е. ( = 0,5. Для увеличения КПД мож​но уменьшить сопротивление линии Ri сделав провода более толстыми, но тогда возрастёт расход дорого​стоящего металла. Попробуем по​дойти к задаче по-другому. Зафикси​ровав потребляемую мощность Р, исключим силу тока I, найдём сопротивление   R   полезной   нагрузки R=U2/Р и подставим его в формулу (18)
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График Ленца — Ботто.
Передаваемая мощность максимальна при равенстве сопротивлений генератора и нагрузки.

для КПД линии:

[image: image61.jpg]1

" RPIUE

(19)




Таким образом, при заданной мощности Р с ростом Ri т. е. с уве​личением расстояния, КПД линии не будет падать, если повышать на​пряжение по закону U~(Ri~(l.

Именно этот вывод сделал рус​ский физик и электротехник Дмит​рий Александрович Лачинов (1842— 1902) в статье «Электромеханическая работа», опубликованной в журнале «Электричество» за 1880 г.

Независимо от Лачинова к мыс​ли использовать высокое напря​жение при передаче электроэнер​гии на большие расстояния пришёл Марсель Депре, который изложил свою теоретическую схему в октяб​ре 1881 г. на Всемирном конгрессе электриков в Париже. Через год, к от​крытию международной электротех​нической выставки 1882 г. в Мюн​хене, он по проводам телеграфной линии из Мисбаха в Мюнхен (рас​стояние примерно 56 км) передал мощность около 0,4 кВт при напря​жении генератора 2400 В. Хотя КПД линии был около 20%, электродви​гатель на её приёмном конце ис​правно работал, приводя в действие насос небольшого декоративного водопада. К концу 80-х гг. XIX в. пе​редаваемые мощности уже достиг​ли десятков киловатт, напряжение — 6 кВ, а КПД линии — 90 %.
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Дмитрий Александрович Лачинов.

*Предшественник Лачинова, петербургский инженер-электротехник Фёдор Аполлонович Пироцкий (1845-1898) в 1874 г., ис​пользуя локомобиль (пере​движную паровую машину), вращавший динамомашину, передавал электрический ток на расстояние до 1 км. В 1876 г. он осуществил пуск первого в мире трам​вайного вагона. Событие описано в одной из петер​бургских газет: «22-го сего августа в 12 часов дня на Песках, на углу Болотной улицы и Дегтярного пере​улка, Пироцким в первый раз в России двинут вагон электрическою силой тока, идущего по рельсам, по ко​торым катятся колёса ваго​на». В 1879 г. этот опыт был с успехом повторен на Бер​линской промышленной выставке.
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ЭЛЕКТРИЧЕСТВО+МАГНЕТИЗМ=ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ
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Луиджи Гальвани.

Мало кому известно, что Кулон после исследования взаимодействия элект​рических зарядов измерил силу, дей​ствующую между двумя магнитами. Это была сложная и интересная за​дача: точечный заряд сделать доволь​но легко, а вот у магнита всегда есть два полюса (как у электрического диполя).

Кулон пошёл обычным для экспе​риментатора путём: если какое-то явление (а именно взаимодействие сразу с обоими полюсами магнита) нельзя «выключить», то его нужно уменьшить до пренебрежимо мало​го. Кулон изготовил две настолько длинные намагниченные спицы, что взаимодействие их дальних полюсов оказалось ничтожным. В 1788 г. с помощью крутильных весов Кулон получил количественный закон взаи​модействия точечных магнитных «за​рядов»: сила взаимодействия этих полюсов обратно пропорциональ​на квадрату расстояния между ними.

На первый взгляд оба закона Кулона представляются одинаковыми. Есть ли между ними какая-то связь, можно ли рассматривать магнетизм аналогично электричеству, если магнитные заряды (полюса) всегда встречаются, подобно диполям, по​парно (см. дополнительный очерк «Магнитные монополи: надежды и реалии»). Как выяснилось, начало пути к ответу на этот вопрос уже было положено в Италии, и тоже не​профессиональным физиком.

ЛЯГУШАЧЬЯ ЛАПКА И ВОЛЬТОВ СТОЛБ

В ноябре 1780 г. профессор анатомии Луиджи Гальвани (1737—1798), изу​чая в своей лаборатории препариро​ванных лягушек, обнаружил, что их лапки время от времени начинают дёргаться. Исследователь сразу понял, что причиной этих движений служит
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Крутильные весы Кулона.
На длинной тонкой нити подвешено горизонтальное коромысло с заряженным шариком на конце. Второй заряд закреплён на спице, пропущенной сквозь крышку весов. При их взаимодействии коромысло поворачивается. Вращая головку в верхней части весов, нить закручивали, возвращая коромысло в исходное состояние. По углу закручивания можно рассчитать силу взаимодействия зарядов в зависимости от расстояния между ними. Гравюра. 1785 г.
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Гальвани демонстрирует опыт с препарированной лягушкой.
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электричество — радом работала электрофорная машина (см. статью «Элек​тротехника, которая изменила мир» в томе «Техника» «Энциклопедии для детей»). Понадобилось 11 лет напря​жённых исследований, чтобы устано​вить: электрические явления возни​кают не только в электрофорной

машине, но и при контакте двух раз​личных металлов.

Опыты Гальвани привлекли вни​мание, заинтересовался ими и Алессандро Вольта, в то время уже при​знанный учёный.

Гальвани предполагал, что металлы при сокращении мускулов мёртвой

АЛЕССАНДРО ВОЛЬТА

Профессор физики университета ита​льянского города Павия Алессандро Вольта (1745—1827) был поначалу известен современникам как созда​тель электрической машины — смо​ляного электрофора (1775 г.), чувст​вительного электроскопа (1781 г.) и конденсатора (1783 г.). Узнав о «ля​гушачьих» опытах Луиджи Гальвани, Вольта решил их воспроизвести (1792 г.) и в первое время был скло​нен согласиться с Гальвани, утверж​давшим, будто в мышцах животных существует особое «животное элект​ричество», которое заставляет, на​пример, препарированную лапку лягушки сокращаться при соприкос​новении с металлами. Однако, по​вторив в 1 793 г. эксперименты швей​царского учёного Иоганна Георга Зульцера (1720—1777), Вольта при​шёл к иному заключению. Зульцер за​метил (1 754 г.), что прикосновение языком к месту соединения двух ме​таллов оставляет во рту слабокислый или слабощелочной привкус — в за​висимости от металла. Такие же ощущения возникают, если дотронуться языком до положительного или отри​цательного полюса электрофора. Убе​дившись в правильности наблюдений Зульцера, Вольта понял, что никакого «животного электричества» не суще​ствует и лягушачья лапка у Гальвани служила не источником электричест​ва, как тот полагал, а проводником, соединявшим два различных металла. В своих экспериментах Вольта устано​вил, что главное в опытах Гальвани — контакт двух металлов, при котором возникает контактное электричество: если лягушачья лапка соприкасается

только с одним металлом, то никаких сокращений в ней не наблюдается. В то же время показания электроско​па свидетельствуют, что при разъединении этих металлов на каждом из них остаётся электрический заряд. После многочисленных попыток Вольта су​мел усилить наблюдавшийся эффект и построить достаточно мощный источ​ник постоянного тока, знаменитый вольтов столб.

Вот как описал своё изобретение сам Вольта в письме к президенту Лон​донского королевского общества сэру Джозефу Бэнксу (1800 г.): «Да, уст​ройство, о котором я говорю и кото​рое непременно приведёт Вас в изум​ление, представляет собой не что иное, как некоторое число хороших проводников, расположенных друг за другом в определённой последо​вательности. 30, 40, 60 или более пластин из меди или, лучше, серебра, каждая из которых сложена с пласти​ной из олова, или, что гораздо лучше, из цинка, и столь же большое число прослоек из воды или любой другой жидкости, проводящей лучше, чем обыкновенная вода, например со​лёная вода, щёлок и т. п., или куски бумаги, кожи и т. п., пропитанные указанными жидкостями. Эти куски вставляются между пластинами каж​дой пары или в каждый контакт двух различных металлов. Такое чередова​ние проводников трёх родов, всегда в одной и той же последовательнос​ти, — всё, из чего состоит новый при​бор, который, как уже говорилось, производит действие такого же рода, как лейденские банки или электриче​ские батареи, вызывая такие же потря​сения, но уступает сильно заряжен​ным батареям в силе и шуме взрывов,

искр, продолжительности разряда и прочего. По своему действию новый прибор сравним со слабо заряженной батареей, обладающей необычайно большой ёмкостью, но бесконечно превосходит силу и возможности ба​тареи, ибо не нуждается, подобно по​следней, в предварительной зарядке чужим электричеством для того, что​бы дать разряд всякий раз, когда что-нибудь его коснётся, сколь бы часто ни происходили эти прикосновения».

В 1801 г. Вольта построил так на​зываемый ряд напряжений металлов Zn, Cu, Ag (современный ряд напря​жений гораздо длиннее): чем дальше отстоят в нём друг от друга два ме​талла, тем большее напряжение даёт построенный из них вольтов столб.

В развитии учения об электриче​стве и магнетизме вольтовы источни​ки тока сыграли роль такого же ката​лизатора, как и цикл Карно в учении о теплоте. Именем Вольты названа еди​ница электрического напряжения (В).
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А. Вольта демонстрирует изобретённую им электрическую батарею Первому консулу Франции Наполеону Бонапарту. 1800 г.

лягушки играют роль пассивных про​водников «животного электричества», источник которого находится в орга​низме. Повторив в марте 1792 г. эти опыты, Вольта пришёл к выводу: ля​гушка в эксперименте служит чувст​вительным электрометром, источник же электричества — прикладываемые к её лапке металлы. Так был открыт известный сейчас закон контактных напряжений: при соединении двух разных металлов между ними уста​навливается некоторая разность по​тенциалов.

В 1796 г. он измерил контактное напряжение с помощью электроско​па, а в дальнейшем, пытаясь усилить эффект, начал исследовать цепи из разных проводников. Выяснилось, что между крайними проводниками возникает такое же напряжение, как и при их непосредственном контак​те. В конце 1799 г. Вольту ждал ус​пех: поставив друг на друга несколь​ко десятков пар кружков из цинка и серебра, разделённых картоном, смоченным солёной водой (для удер​жания влаги), он получил новый мощ​ный источник электричества — воль​тов столб.
Создание постоянно действующе​го источника тока вызвало в мире

всплеск интереса к электричеству После доклада в Парижской академии наук в сентябре 1800 г. Вольту принял Наполеон. Будущий император Франции стал большим почитателем учёного. Бонапарт, в то время консул, покровительствовал наукам и учредил международную премию имени Вольты за исследования в области электричества. По его личному распоряжению в Политехнической школе изготовили вольтовы столбы рекордных размеров. Такая поддержка не замедлила сказаться: золотая пора французской физик приходится на 20-е гг. XIX столетия когда на её небосклоне засверкало целое созвездие имён: Араго, Био, Савар, Лаплас, Ампер.

КАК В ЛИКАХ РАЗНЫХ УСМОТРЕТЬ ЕДИНСТВО

В середине февраля 1820 г. датский физик, профессор Копенгагенского университета Ханс Кристиан Эрстед читал студентам лекцию. Соединив полюса электрической батареи кус​ком проволоки, он напомнил, что проводник под действием электри​ческого тока нагревается и может даже раскалиться докрасна. Глаза слушателей устремились на прово-
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Опыт X. К. Эрстеда. Гравюра Р. Шторха.
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локу, а ассистент лектора случайно взглянул на компас, лежавший рядом. Юноша увидел, как стрелка вздрог​нула и слегка повернулась. Он тут же сообщил об этом профессору. Для Эрстеда явление было полнейшей неожиданностью. Учёный вновь и

вновь повторял опыт, поднося ком​пас к проводу, и выяснил, что стрел​ка стремится повернуться перпен​дикулярно проводнику. Так Эрстед установил, что из двух видов элект​ричества, известных к тому време​ни, — статического и подвижного

ХАНС КРИСТИАН ЭРСТЕД

За внешним разнообразием физических явлений Ханс Кристиан Эрстед (1777—1851) яснее, чем кто-либо из его коллег, ощущал их взаимосвязь, единство мира. Выпуск​ник (1797 г.), а позднее и профессор (с 1806 г.) Ко​пенгагенского университета, он всю жизнь, по существу, занимался решением одной проблемы: устанавливал взаи​мозависимость явлений. Наиболее значительным из его достижений, по всеобщему признанию, считается откры​тие, сделанное в 1820 г.: магнитная стрелка, поднесён​ная к проводнику с током, отклоняется. Таким образом Эрстед обнаружил взаимосвязь между электричеством и магнетизмом, в существовании которой никогда не со​мневался (но одно дело внутреннее убеждение, каким бы глубоким оно ни было, и совсем другое — эксперимент, не оставляющий сомнений в реальности предугаданного явления). Вот как пишет об этом знаменательном не толь​ко в судьбе Эрстеда, но и в истории физики событии старинная энциклопедия, изданная в 1830 г. в столице Шотландии Эдинбурге. «Электромагнетизм был открыт в 1820 г. Хансом Кристианом Эрстедом, профессором Копенгагенского университета. На протяжении всего сво​его пути на научном поприще он придерживался мнения, что магнитные действия вызываются теми же силами, что и электрические, причём руководствовался не столько обычными причинами, сколько философским принципом, согласно которому все явления надлежит приписывать одной и той же первосиле...

В июле 1820 г. он повторил свои опыты с гораздо большим гальваническим элементом. На этот раз эф​фект был вполне заметен, но в первых опытах очень слаб, так как использовались слишком тонкие провод​ники. Эрстед уже было предположил, что никакого маг​нитного действия вообще нет, если гальванический ток не оказывает тепловых и световых действий, но тут вы​яснилось, что с проводниками большего диаметра воз​никает гораздо более сильный магнитный эффект».

В 1821 г. Эрстед одним из первых высказал гипотезу об электромагнитной природе света (она обрела права гражданства в физике лишь полвека спустя, когда Макс​велл построил теорию электромагнитного поля). В 1823 г. учёный установил взаимосвязь между тепловыми и элек​трическими явлениями, открыв (независимо от Зеебека и Фурье) термоэлектрический эффект.

В результате механического воздействия на поверх​ности некоторых диэлектриков могут появляться элект​рические заряды (пьезоэлектрический эффект). К таким воздействиям, в частности, относятся звуковые колеба​ния. Предвосхищая открытие пьезоэлектричества, Эрстед пытался (правда, неудачно) обнаружить возникновение электрических зарядов под действием звука: перед его мысленным взором стояла картина взаимозависимости звука и электричества.

В 1824 г. Эрстед организовал в Дании Общество по распространению естественнонаучных знаний — аналог Лондонского королевского института, где существовала традиция чтения общедоступных лекций. Он же создал первую в Дании физическую лабораторию. С 1829 г. учё​ный, не покидая кафедры физики в Копенгагенском уни​верситете, стал директором Копенгагенской политехни​ческой школы.

Эрстед был членом многих зарубежных академий, в том числе и Петербургской академии наук.
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Ханс Кристиан Эрстед. Портрет работы В. Н. Марстранда.  Фридрихсборг. Национальный исторический музей города.
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АНДРЕ МАРИ АМПЕР

Выдающийся французский физик Андре Мари Ампер родился 20 января 1 775 г. в городе Лионе. Его отец, Жан Жак Ампер, был не только удачливым коммерсантом, но и весьма образо​ванным человеком. Андре очень рано научился читать и с восторгом про​глатывал почти всё, что находил в прекрасно подобранной отцовской библиотеке. Мальчик никогда не хо​дил в школу, но получил отменное до​машнее образование. В 13 лет он представил в Лионскую академию свой первый математический доклад. К 18 годам владел греческим, латин​ским и итальянским языками, имел основательные познания в физике, высшей математике, ботанике, ли​тературе. Считая самообразование главным способом приобретения зна​ний, Ампер с энтузиазмом занимался самыми разными науками.

В 1 793 г. Жана Жака Ампера, в то время прокурора Лиона, казнили на гильотине по приказу революционно​го трибунала. С его смертью семья потеряла почти все источники дохо​дов, и Андре пришлось давать в Лио​не частные уроки математики, физи​ки и химии.

В феврале 1802 г. он начал пре​подавать физику в Центральной школе города Бурга. По-видимому, именно здесь Ампер серьёзно заин​тересовался этой наукой, не оставляя занятий математикой. В том же году он написал небольшую статью по тео​рии вероятностей «Соображения о математической теории игры». Статья получила высокую оценку не​скольких учёных, среди которых был и известный французский математик П. С. Лаплас. Ампера пригласили пре​подавать в лицее, открывающемся в Лионе, а в октябре 1803 г. зачислили на должность репетитора Политехни​ческой школы в Париже — самой популярной высшей технической школы Франции. Уже по прошествии пяти лет он стал профессором мате​матического анализа, а в 1814 г. его избрали членом Французской академии по разряду математических наук. Начался наиболее плодотвор​ный период жизни учёного. Вплоть до 1815 г. он посвящал всё свободное время химии, дифференциальным уравнениям и теории вероятностей. Его работами по математике востор​гались Лагранж и Лаплас.

Летом 1820 г. научную общест​венность потрясли опыты профес​сора Копенгагенского университета X. К. Эрстеда. Ампер сразу понял важность результатов датчанина и начал изучение связи электричества и магнетизма. Уже через неделю он выступил в академии, рассказав о найденном им «правиле пловца», оп​ределяющем направление поворота стрелки компаса вблизи проводника с током, а спустя ещё неделю сооб​щил о неизвестном ранее взаимодей​ствии двух проводников с током. Рас​сказывали, будто во время доклада Ампера один из его коллег заметил: «Но что же здесь нового? Ясно, что если два тока оказывают действие на магнитную стрелку, то они оказыва​ют действие и друг на друга». Расте​рявшемуся исследователю пришёл на помощь Араго. Он вынул из кармана два ключа и сказал: «Каждый из них тоже оказывает действие на стрелку, однако же они никак не действуют друг на друга».

Это открытие Ампера привело к созданию им новой науки — элект​родинамики. Считается, что основ​ные её идеи учёный разработал бук​вально за две недели, хотя до того электричеством почти не занимался.

Одновременно Ампер продолжал преподавать: с 1818 г. он читал логи​ку в Высшей нормальной школе и астрономию в Сорбонне; через год получил звание профессора филосо​фии. В 1824 г. Ампера избрали руко​водителем кафедры физики в Коллеж де Франс, одном из старейших учеб​ных и научно-исследовательских уч​реждений Франции. Этот пост он занимал до конца жизни. В том же 1824 г. Ампер стал членом Королев​ского научного общества в Эдинбур​ге, Швейцарского общества испытателей природы и ещё нескольких не менее известных организаций.

Ампер был несчастлив в личной жизни: первая жена умерла совсем молодой, от второй он ушёл. На ру​ках Ампера осталось двое детей. Из-за хронической нехватки денег ему приходилось постоянно подрабаты​вать инспектором школ и лицеев, разъезжая по всей стране. К 45 годам здоровье учёного резко ухудшилось: началась стенокардия. Одному из своих друзей он писал: «Я никогда не был таким несчастливым, как те​перь, таким удручённым невзгодами и настолько перегруженным рабо​той». И тем не менее Ампер продол​жал живо интересоваться исследова​ниями электричества и магнетизма. Ещё несколько научных обществ из​брали его своим членом, в том чис​ле и Санкт-Петербургская академия наук (1830 г.).

Во время одной из инспекционных поездок по южным районам Франции 10 июня 1 836 г. Ампер умер в малень​кой гостинице Марселя. В 1869 г. его прах перевезли в Париж и похорони​ли на Монмартрском кладбище. На могильном камне сделана надпись: «Он был так же добр и так же прост, как и велик».
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(вольтова) — только последнее (элек​трический конфликт, по терминоло​гии того времени) имеет отношение к магнетизму. Эрстед не был первым, кто обратил внимание на магнитные проявления электричества. Ещё в 1751 г. американский учёный Бенджа​мин Франклин, пропуская разряд от электрической батареи по провод​никам, обнаружил у них магнитные свойства. Его результаты подтвердил профессор Московского универси​тета Иван Алексеевич Двигубский (1771 или 1772—1840). Он пропус​кал разряд от лейденской банки по магнитной игле и наблюдал измене​ние её полярности. Француз Араго собрал внушительную коллекцию фактов о магнитном действии элек​трического разряда. Ему было изве​стно, что на кораблях, в которые по​пала молния, нередко выходил из строя компас, а стальные предметы (часовые пружины, оружие) намаг​ничивались. Необычность выводов Эрстеда состояла в том, что сила, действующая на магнитный полюс стрелки, оказалась направленной не по радиус-вектору, соединяющему магнитный полюс стрелки с прово​дом. Это не укладывалось в рамки механики Ньютона, для которой
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Катушка с током создаёт

такое же поле, что и полосовой магнит.

привычными были только радиаль​ные силы.

О своих наблюдениях Эрстед сообщил в статье «Опыты, относя​щиеся к действию электрического конфликта на магнитную стрелку», датированной 21 июля 1820 г. Далее события развивались стремительно: в сентябре того же года француз​ский физик Доминик Франсуа Араго (1786—1853) на заседании Па​рижской академии наук рассказал об опытах Эрстеда и повторил их. На демонстрации присутствовал другой академик, математик Андре Мари Ампер. Он предположил, что суть вновь открытого явления — в движе​нии заряда, и решил сам провести необходимые измерения.

Ампер был уверен, что замкнутые токи эквивалентны магнитам. 24 сен​тября 1820 г. он подключил к воль​тову столбу две проволочные спира​ли, которые превратились в магниты: одними концами отталкивались, а другими — притягивались. Поместив рядом два обычных прямолинейных провода с током, Ампер установил, что они тоже взаимодействуют: при​тягиваются, когда токи направлены одинаково, и отталкиваются, когда направления токов противополож​ны. На следующий день Ампер сооб​щил о своих наблюдениях в акаде​мии и «свёл все магнитные явления к чисто электрическим эффектам». Ампер создал прообраз электромаг​нита, обнаружив, что стальной бру​сок, помещённый внутрь спирали с током, намагничивается, многократ​но усиливая магнитное поле.

Получается, что движущиеся заря​ды (токи) создают вокруг себя ещё и магнитное поле. Однако действу​ющая в нём на магнит или другой ток сила отличается от электрической направлением — магнитная стрелка старается развернуться перпендику​лярно проводу. Изучение действу​ющей на другой ток силы переросло в отдельное исследование с неожи​данным результатом: сила оказалась
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Магнитная стрелка в опыте X. К. Эрстеда устанавливается перпендикулярно проводу с током.

*Тепловое действие электрического тока было хорошо изучено после того, как в 1810 г. англий​ский химик Хамфри Дэви (1778-1829) получил элек​трическую дугу, подсоеди​нив мощную батарею к двум угольным брускам. С её помощью Дэви смог расплавить даже вольфрам. Ещё раньше, в 1802 г., элек​трическую дугу открыл и пытался использовать для освещения профессор Ме​дико-хирургической акаде​мии в Санкт-Петербурге Василий Владимирович Петров (1761-1834), по о его работах не знали на Западе. А вот запатенто​ванная другим нашим со​отечественником, Павлом Николаевичем Яблочковым (1847-1894), дуговая лам​па («свеча Яблочкова») обо​шла под названием «рус​ского света» почти все столицы мира.

**Количество электриче​ства, перенесённое через поперечное сечение про​водника за единицу време​ни, по предложению Ампе​ра было названо силой тока I. В СИ единица этой величины получила назва​ние ампер (А). Историче​ски сложилось так, что на​правлением тока считается направление, в котором должны двигаться положи​тельные заряды, созда​ющие ток.
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Магнит представляет собой систему замкнутых токов.
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Гальванометр Ампера.
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Гальванометр д'Арсонваля.

направленной всегда перпендику​лярно внесённому в магнитное поле проводнику (который для простоты исследования был прямолинейным). Математическое выражение для этой силы (силы Ампера) проще всего за​писать как векторное произведение F(=I[L(хВ(], где I — сила тока, проте​кающего через проводник; L — век​тор длины проводника, направлен​ный в ту же сторону, куда течёт ток; В —- характеристика поля. Величина В называется магнитной индукцией и является аналогом электрической напряжённости.

Закон Ампера сыграл ключевую роль и в теории, и в практике: ис​пользуя его, можно непосредственно

измерить либо величину магнитной индукции, либо силу протекающего по проводнику тока. На основе это​го закона были построены первые приборы для измерения силы элект​рического тока — гальванометры.
РОЖДЕНИЕ ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ

После открытия Эрстедом магнитно​го действия электрического тока Франсуа Араго предложил естествен​ное, как всем казалось, объяснение этого явления: проводник в резуль​тате протекания по нему электриче​ского тока превращается в магнит. Точка зрения Араго получила широ​кое распространение, хотя для её защиты приходилось строить изощ​рённые модели распределения маг​нитных зарядов (аналогичных полю​сам магнита) в проводнике.

Искусственность подобных по​строений стала очевидной после от​крытия действия магнитного поля на ток (закона Ампера). Силу, перпенди​кулярную направлению приложенно​го магнитного поля, нельзя объяснить распределением магнитных зарядов вдоль провода с током: ведь при лю​бом их распределении действующая на провод сила была бы направлена вдоль поля!

Ампер дал собственное объясне​ние, полностью отрицавшее нари​сованную Араго картину. Он пред​положил, что магнит представляет собой некоторую систему внутрен​них замкнутых токов. Кроме того, Ампер показал (и на опыте, и с помо​щью расчётов), что малый круговой ток (виток) эквивалентен малень​кому магнитику, расположенному в центре витка перпендикулярно его плоскости, а значит, всякий контур с током можно заменить магнитным листком — магнитом бесконечно ма​лой толщины.

Гипотеза Ампера, что внутри лю​бого магнита существуют замкнутые

*Векторным произведе​нием c(=[a(xb(] векторов а( и b( называется вектор, величина которого равна с = | a( |• | b( | sin(, где |a(|, | b( | — модули (длины) со​множителей, ( — угол меж​ду ними. Направление век​тора с( определяется по правилу буравчика: при вращении последнего от одного вектора к другому по кратчайшей дуге посту​пательное движение бурав​чика покажет направление векторного произведения.

**Простейший гальвано​метр — мультипликатор в 1820 г. сконструировал немецкий физик Иоганн Швейггер (1779-1857). Прибор представлял собой прямоугольную рамку, об​мотанную проводом, с маг​нитной стрелкой в центре. Значительно позже, в 1882 г., французские физики Марсель Депре (1843-1918) и Жак Арсен д'Арсонваль (1851-1940) изготовили гальванометр высокой чувствительности: измеряемый ток проходит и нём через лёгкую по​движную катушку, поме​щённую в поле сильного постоянного магнита.
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ЗАКОН БИО — САВАРА — ЛАПЛАСА

Количественный закон, описыва​ющий создаваемую прямым про​водником с током магнитную индукцию, пытались найти французы Жан Батист Био (1774—1862) и Феликс Савар (1791—1841). Они применили метод крутильных коле​баний, использованный ещё Ку​лоном: если магнитную стрелку, помещённую в магнитное поле, слегка отклонить от положения равновесия, она будет колебаться с периодом, зависящим от величи​ны действующей на стрелку силы. В итоге Био и Савар установили, что индукция магнитного поля пря​мого провода с током ослабевает обратно пропорционально рассто​янию r от него.

Известный французский астро​ном, физик и математик Пьер Си​мон Лаплас (1749—1827), узнав из беседы с Био об этих результатах,

предположил: если разбить провод с током на малые отрезки dI( (эле​менты тока, аналоги точечных за​рядов в электростатике), то каждый такой элемент должен создавать магнитную индукцию dB(, которая будет изменяться обратно пропор​ционально квадрату расстояния. Проанализировав данные измере​ний, Био и Савар вычислили маг​нитную индукцию dB(, возбуждае​мую элементом тока:
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Это соотношение получило на​звание закона Био — Савара — Лапласа.
Если просуммировать вклады в магнитную индукцию dB( всех элементов тока прямого провода, окажется, что полная индукция

B=(0I/2(r. Величина магнитной индукции убывает обратно пропорционально расстоянию до проводника, что и наблюдалось в экспе​риментах Био и Савара.

[image: image77.jpg]



Пьер Симон Лаплас.

СИЛА ЛОРЕНЦА

Из закона Ампера легко получить одно из фундаментальных физиче​ских соотношений: выражение для силы, действующей на движущую​ся в магнитном поле заряженную частицу, — силы Лоренца.
Пусть частицы с зарядом q каждая движутся со скоростью v внутри провода сечением S и дли​ной L. Если n — плотность числа частиц, то сила тока I=qnSv. Дей​ствующую на проводник силу Ампера F=ILBsin(=qnSvLBsin( можно представить (с учётом то​го, что SL — это объём провод​ника V, a nV=N — общее чис​ло зарядов, создающих ток) как F = NqvBsin(.
Значит, на отдельный заряд дей​ствует сила f=qvBsin(, или, в векторном виде: f(=q[v(xB(] (по​скольку она направлена перпенди​кулярно и скорости v движущихся зарядов, и вектору магнитной ин​дукции В).
Впервые это выражение вывел нидерландский физик Хендрик Ан​тон Лоренц. Формула замечатель​на тем, что её нельзя объяснить без введения принципиально нового, невещественного объекта — поля.

Ведь любая упругая среда (напри​мер, мировой эфир) передаёт воз​мущения от источника (магнита) к приёмнику (заряженной частице) радиально, и действующая на при​ёмник сила не может быть направ​лена столь странным для механи​ки образом.
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На заряженную частицу, летящую в магнитном поле, действует сила Лоренца. Она направлена перпендикулярно векторам индукции магнитного поля и скорости частицы. В поле магнита, поднесённого к электронно-лучевой трубке, поток электронов смещается вниз.
37
[image: image79.jpg]THEORIE

PIENOMENES BLECTRO-DYNAMIQUES,

e AOPERE,




[image: image80.jpg]



Первое издание книги А. Ампера «Теория электродинамических явлений, выведенных исключительно из опыта». Титульный лист и иллюстрации. Париж. 1826 г.

токи, впоследствии получило назва​ние гипотезы о молекулярных токах и легло в основу стройной теории взаимодействия токов — электроди​намики. Её творцом был Ампер. Элек​тродинамика объясняла магнитные явления действием электрических токов и, таким образом, дополняла электростатику Кулона, рассматривая взаимодействие движущихся элек​трических зарядов — токов. Опира​ясь на математически рассчитанный им закон взаимодействия двух эле​ментарных токов, Ампер теоретиче​ски вывел закон Био — Савара — Ла​пласа, закон Кулона для магнитных полюсов, а также закон взаимодейст​вия двух магнитов, рассматриваемых как системы токов. В 1821 г. Ампер создал теорию происхождения маг​нитного поля Земли, связав его с су​ществованием внутренних токов в земном шаре. Любопытно, что капи​тан итальянской армии Леопольдо Нобили (1784—1835), увлечённый теорией Ампера, в 1822 г. построил модель земных токов, обмотав глобус проводами вдоль параллелей и подключив к ним источник тока — вольтов столб. Два года спустя ту же модель земного магнетизма предложил английский физик и математик Питер Барлоу (1776—1862); она получила широкое распространение под названием шара Барлоу.
По существу, своими работами Ампер укрепил пошатнувшееся было здание — механистическую концепцию Ньютона, значительно расширив область её применения. Результаты исследований Ампер изложил в итоговом труде «Теория электродинамических явлений, выведенная исключительно из опыта», который увидел свет в 1826 г. Прямое подтверждение основного постулата теории Ампера было получено только в 1876 г, американским физиком Генри Роуландом (1848—1901). Роуланд вращал зубчатое колесо из эбонита, его зубцы электризовались и приобретали положительный заряд. Вблизи подвешивали магнитную стрелку, которая при быстром вращении колеса отклонялась точно так же как если бы по окружности колес была проложена проволока с током Электрический ток, создаваемы: такими переносимыми зарядами, получил название конвекционного, отличие от тока проводимости обычных проводниках.
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Генри Роуланд.
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ЖИЗНЬ И ОТКРЫТИЯ МАЙКЛА ФАРАДЕЯ

22 сентября 1791 г. в Лондоне в се​мье кузнеца Джеймса Фарадея ро​дился мальчик, которого назвали Майклом. Пройдёт время, и Майкл Фарадей станет знаменитым учёным, совершит множество выдающихся открытий, введёт новые физические понятия. А между тем его начальное образование, как впоследствии гово​рил он сам, «было самым заурядным и сводилось к... навыкам чтения, пись​ма и арифметики, полученным в обычной дневной школе».

В 12 лет Майкл поступил на рабо​ту посыльным в книжный магазин Джорджа Рибо. Позднее, уже учени​ком, а потом и подмастерьем пере​плётчика в этом же магазине, юноше представилась возможность читать научные книги, которые ему прихо​дилось переплетать.

Переломным в жизни Фарадея стал 1810 год: именно тогда один из по​стоянных посетителей книжного ма​газина — мистер Дэнс подарил ему билеты на лекции сэра Гемфри Дэ​ви — известного химика, профессора Королевского института. Фарадей так вспоминал о том событии: «Когда я был подмастерьем, мне посчастли​вилось прослушать четыре последние лекции Г, Дэви. Я сделал краткие запи​си этих лекций, а затем переписал их целиком, снабдив такими рисунками, какие сумел сделать. Желание зани​маться научной работой, хотя бы и самой примитивной, побудило меня, новичка, незнакомого со светскими правилами, написать в душевной про​стоте сэру Джозефу Бэнксу, бывшему в то время президентом Лондонского королевского общества. Вполне есте​ственно, что когда я затем справился у привратника, то узнал, что ответа на мою просьбу не будет». К счастью, Майкл не оставил надежд приобщить​ся к науке и, поощряемый мисте​ром Дэнсом, написал сэру Гемфри Дэ​ви, послав в качестве доказательства

серьёзности своих намерений... запи​си его последних четырёх лекций. Ответ пришёл немедленно, доброже​лательный и благоприятный.

ОТ АССИСТЕНТА АО «ЧАРОДЕЯ ЭКСПЕРИМЕНТА»

Счастье улыбнулось Фарадею в 1813г.: Дэви сделал его своим ассистентом. Королевский институт, где предстоя​ло трудиться Фарадею, был основан 7 марта 1799 г. по инициативе гра​фа Румфорда «для распространения знаний, благоприятствования повсе​местному внедрению механических изобретений и усовершенствований, а также для обучения (с помощью лекций и экспериментальных работ) приложению науки к решению по​вседневных жизненных проблем».

В октябре 1813 — апреле 1815 г. Фарадей сопровождал Дэви в путе​шествии по Европе и участвовал в проведении химических и физиче​ских экспериментов. Например, во Флоренции Дэви с помощью боль​шой линзы сфокусировал солнечные лучи на алмазе, помещённом в пла​тиновой чаше внутри сосуда с кис​лородом, и алмаз загорелся! Так было экспериментально подтверждено, что алмаз представляет собой одну из мо​дификаций углерода.

В 1821 г., готовя обзор известных к тому времени электрических явле​ний, Фарадей решил повторить все эксперименты, о которых намеревал​ся упомянуть в своей статье. В ходе этих опытов учёному удалось пока​зать, что вблизи проводника с током на полюс магнита воздействует сила, заставляющая полюс описывать кру​ги вокруг проводника. Открытие Фа​радея легло в основу принципа рабо​ты динамомашины.
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Майкл Фарадей в молодости. Портрет работы Т. Филлпса.
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Вращение магнитного полюса ( вокруг провода с током I.

*Одна из первых динамомашин («колесо Барлоу») была сконструи​рована в 1822 г. соотечест​венником Фарадея Пите​ром Барлоу (1776-1862).
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Майкл Фарадеи читает лекцию в Королевском институте. Гравюра XIX в.

В 1823 г. в «Трудах Королевского общества» Фарадей опубликовал статьи с изложением методики по​лучения жидкого хлора. В том же году, 1 мая, в Общество поступило предложение избрать Фарадея его членом: «Мистер Майкл Фарадей, джентльмен, замечательно сведу​щий в химических науках, и автор нескольких статей в „Трудах Коро​левского общества", выражает жела​ние стать членом Общества; мы, ни​жеподписавшиеся, на основании личного знакомства рекомендуем его как человека, в высшей степени заслуживающего этой чести, челове​ка, который, вероятно, станет полез​ным и ценным членом Общества». В январе 1824 г. научные достиже​ния пытливого исследователя полу​чили официальное признание: он оказался в числе избранных.

А в 1825 г. Фарадея назначили директором лаборатории Королев​ского института — той самой, кото​рую в 1813г. возглавлял сэр Гемфри Дэви. По инициативе Фарадея члены Королевского общества стали соби​раться каждую пятницу на вечерние лекции. Это начинание имело столь большой успех, что лекции продол​жают регулярно читать до сих пор.

Фарадей стал зачинателем и другой хорошей традиции — рождествен​ских чтений для детей, или «лекций, предназначенных для юношеской аудитории». Они и в наше время пользуются известностью как весь​ма ценная составляющая програм​мы Королевского института. Майкл Фарадей сам нередко выступал перед молодыми слушателями. Часть его лекций легла в основу одного из луч​ших произведений мировой научно-популярной литературы — книги «История свечи».

ЦЕПОЧКА ВЕЛИКИХ ОТКРЫТИЙ

В 1831 г. после серии неудачных опы​тов Фарадей открыл закон электро​магнитной индукции, носящий те​перь его имя.

Эксперимент, который привёл к этому открытию, Фарадей описал в статье «Об индукции электрических токов» (1831 г.): «На широкую дере​вянную катушку была намотана мед​ная проволока длиной 203 фута, а между её витками была намотана проволока такой же длины, изолиро​ванная от первой хлопчатобумажной нитью. Одна из этих спиралей была соединена с гальванометром, а дру​гая — с сильной батареей... При за​мыкании цепи наблюдалось внезап​ное, но чрезвычайно слабое действие на гальванометре, и то же самое дей-
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Опыт Фарадея. Железное кольцо с двумя обмотками, источником тока и гальванометром — «прадедушка» трансформатора.
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ствие замечалось при прекращении тока. При непрерывном же прохож​дении тока через одну из спиралей не удавалось обнаружить отклонения гальванометра...».

Теперь открытия следовали одно за другим. 17 сентября 1831 г. Фара​дей получил электрический ток с по​мощью только лишь магнита: «Один конец цилиндрического магнитного стержня диаметром 3/4 дюйма и дли​ной 8 и 1/2 дюйма подводится к са​мому краю цилиндрической спирали из проволоки, после чего стержень быстро вталкивается внутрь спирали на всю длину — стрелка гальваномет​ра при этом приходит в движение; стержень резко вытаскивается — стрелка снова приходит в движение, но в противоположную сторону. Этот эффект наблюдается всякий раз, ког​да магнит вдвигается или выдвигает​ся, и, следовательно, при этом возни​кает электрическая волна».

Ещё одна запись, уже от 28 октяб​ря 1831 г.: «Заставил медный диск вращаться между полюсами большого подковообразного магнита Королев​ского общества.
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Ось и точка на краю диска были соединены с гальваномет​ром. При вращении диска стрелка гальванометра приходила в движе​ние». Так удалось обнаружить индук​ционные токи в металле и создать первый электрогенератор — колесо Фарадея.
В 1833—1834 гг. Фарадей опыт​ным путём установил законы элект​ролиза, позднее получившие его имя.
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Возникновение тока индукции. Объяснение Фарадея.

Согласно первому закону, масса т вы​делившегося на аноде вещества про​порциональна времени t прохожде​ния тока через электролит и силе тока I:

m= kIt.
Коэффициент пропорциональности k называется электрохимическим экви​валентом вещества.
Второй закон электролиза опреде​ляет электрохимический эквивалент k через химический эквивалент А.
k=(1/F)A.
Коэффициент пропорциональности 1/F — величина, обратная постоян​ной Фарадея F=96500 Кл/моль; F численно равна заряду, который должен пройти через электролит, чтобы на электроде выделилась мас​са вещества k.
В 1837—1839 гг. Фарадей изучал свойства диэлектриков. В результате в научном обиходе появились терми​ны «диэлектрик», «диэлектрическая
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Лаборатория Королевского института во времена Фарадея. Гравюра XIX в.

*Термины «анод», «катод», «электрод», «элект​ролиз» и «электроплита» введены Фарадеем.
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Кабинет Фарадея в Королевском институте.

проницаемость», были разработаны методы измерения последней, от​крыта поляризация диэлектриков. В одной из серий статей «Экспери​ментальные исследования по элект​ричеству», публиковавшейся с 1831 по 1855 г., говорится следующее: «Представим себе, что пространство

вокруг заряженного шара заполнено смесью изолирующего диэлектрика (например, масла, терпентина или воздуха) и маленьких, круглых, как дробь, проводников, причём послед​ние расположены на малых расстоя​ниях, но изолированы друг от друга, Такая система по своему состоянию и действию соответствовала бы тому состоянию и действию, которые я приписываю частицам диэлектрика. Если шар заряжен, то все маленькие проводящие шарики поляризуются; если же шар разряжается, то шарики возвращаются в нормальное состоя​ние с тем, чтобы, когда шар заря​дится, поляризоваться снова». Тогда же Фарадей изучал и электрический разряд в разрежённом воздухе.

В 40-х гг. Фарадей продолжил ис​следования магнетизма. Он предпо​ложил, что магнитное поле действу-

ФИЗИЧЕСКИЕ СИЛОВЫЕ ЛИНИИ ФАРАДЕЯ

Отсутствие у Фарадея математиче​ских способностей может показаться серьёзным недостатком, но не будем торопиться с выводами. Этот недоста​ток вынуждал его размышлять об элект​ромагнитных явлениях с помощью на​глядных образов, что не замедлило сказаться, хотя, лишённые математи​ческого обрамления, его теории по​началу выглядели наивными.

Возьмём, например, простой слу​чай притяжения маленькой магнитной стрелки к подковообразному магниту. Для физика, сведущего в математике, здесь самое главное — магнитные ма​териалы и закон обратного квадрата для силы взаимодействия между маг​нитными полюсами. Аля Фарадея же всё это не имело особого значения. Все эти магниты, стрелки, хотя их мож​но было, что называется, потрогать, сами по себе были для него чем-то не​законченным, мёртвым. Подковооб​разный магнит, например, рисовался ему окружённым множеством невиди​мых и пронизывающих всё пространство щупалец, которыми полюса это​го магнита и притягивают к себе магнитную стрелку, и действуют на другие объекты, восприимчивые к магнитным силам. Причём эти щу​пальца можно было бы увидеть с по​мощью железных опилок, хотя, по мнению Фарадея, они существуют безотносительно к тому, есть ли в данном месте опилки или нет.

Фарадей называл их силовыми ли​ниями, и для него они были наипер​вейшей магнитной реальностью. Окру​жающее магнит пространство не было пусто: оно заполнено этими магнитны​ми щупальцами, всегда натянутыми, всегда теснящими своих соседей и в совокупности являющими собой то, что он назвал магнитным полем. Точ​но так же он считал, что с электриче​скими зарядами связаны электриче​ские силовые линии. Именно они были для него первичными электрическими реальностями, образуя то, что он на​звал электрическим полем.

Заключена ли в силовых линиях хоть какая-нибудь реальность или это лишь мысленный образ, позволивший далёкому от математики Фарадею уловить в своих экспериментах некий смутный порядок?

В сравнении с формулами, что так ловко и к месту умеют писать физики, разбирающиеся в математике, все эти щупальца выглядели чем-то до наивно​сти простым и неточным. Но, как ни странно, оказалось, что в них заложе​но богатое математическое содержа​ние, которым четверть века спустя или чуть позднее (к счастью, Фарадей до​жил до этого дня) блестяще восполь​зовался Максвелл. Если отвлечься от некоторых моментов, требующих расчётов, то нетрудно на простом примере разобраться, как с помощью картины силовых линий, похожих на щупальца, можно было бы получить точные математические результаты.

Давайте, вместе с Фарадеем, пред​положим, что усилие, вызываемое си​ловой линией, не зависит от её длины. И ещё, допустим (а здесь как раз и по​является математический аспект), что силовые линии такие тонкие, так мно​гочисленны и так плотно упакованы, что между ними не остаётся никаких зазоров, хотя они и сохраняют свою индивидуальность. Теперь рассмот-
42
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Фрагмент рукописи Фарадея о действии магнитного поля на свет. 13 сентября

1845 г.

ет на все вещества без исключения, а не только на сплавы железа, обла​дающие магнитными свойствами. Учёный подразделил немагнетики на диа- и парамагнетики (ему при​надлежат оба термина) и тщательно изучил первые.

Исходя из гипотезы о взаимосвя​зи между различными физически​ми явлениями, Фарадей рассмотрел взаимосвязь магнитного поля и све​та. После многочисленных экспери​ментов он обнаружил вращение плоскости колебаний линейного поляри​зованного света, распространяюще​гося в веществе вдоль постоянного магнитного поля (эффект Фарадея). В 1848 г. учёный вывел зависи​мость магнитных свойств кристалла от направления поля в нём — маг​нитную анизотропию кристаллов (за год до этого открытую немецким математиком и физиком Юлиусом Плюккером; 1801 — 1868).

ГЛАВНЫЙ РЕЗУЛЬТАТ

Основной вклад Фарадея в физику электромагнитных явлений заклю​чается в отказе от ньютонова прин​ципа дальнодействия и во введении понятия поля — пространства, сплошь заполненного силовыми линиями. Воздавая должное гению Фарадея,

рим единственный электрический за​ряд вместе с его силовыми линиями-щупальцами, выходящими из заряда радиально во всех направлениях. Со​вершенно очевидно, что все силовые линии будут пересекать любую вооб​ражаемую сферическую поверхность с центром в этом заряде. (Здесь пред​полагается, что этот заряд либо точеч​ный, либо сферический, находящий​ся целиком внутри воображаемой сферы. — Прим. ред.)
Начнём со сферы единичного ра​диуса. Если на некотором участке этой сферы расположена тонкая плёнка с небольшим электрическим зарядом, то на неё будет действовать определён​ное количество силовых линий, причём полная сила, действующая на эту плён​ку со стороны центрального заряда, равна сумме индивидуальных усилий всех действующих на неё силовых ли​ний. Удвоим радиус сферы — площадь её поверхности возрастёт в четыре раза; а значит, силовые линии будут пе​ресекать её реже. Через единицу по​верхности сферы теперь будет прохо​дить в четыре раза меньше линий, чем раньше, и, следовательно, сила, действующая на ту же заряженную плёнку (но расположенную на большей сфе​ре), будет тоже в четыре раза меньше.

Если утроить радиус сферы, а вме​сте с ним и расстояние между плён​кой и центральным зарядом, то сило​вые линии, оставаясь в том же числе, должны будут пересечь поверхность в девять раз большей площади, так что сила, действующая на единицу площа​ди плёнки, станет в девять раз мень​ше первоначальной величины. Итак, казалось бы, лишённые математиче​ского смысла силовые линии позво​ляют получить давно известный ре​зультат, что электрическая сила изменяется обратно пропорциональ​но квадрату расстояния.

Когда во времена Галилея люди за​давались вопросом «Что удерживает тела в движении?», великий итальян​ский учёный доказал, что на самом деле следует интересоваться причи​ной, по которой тела останавливают​ся или изменяют состояние своего движения. Фарадей тоже оказался инициатором схожей революции во взглядах на природу вещей. В то вре​мя как все сосредоточили основное

внимание на осязаемых и реальных магнитах, магнитных стрелках и тому подобных элементах всевозможных магнитных систем, он призывает за​думаться над богатым, но скрытым от глаза окружающим все эти железки пространством, т. е. электромагнит​ным полем. И так же, как Ньютон с потрясающим математическим мас​терством и физической интуицией развил основные идеи Галилея, Макс​велл обобщил и развил идеи Фарадея.

(Из книги Б. Гоффмана «Корни теории относительности».)
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Барельеф работы Ф. Аж. Хэлнона.

Джеймс Кларк Максвелл в «Трактате об электричестве и магнетизме» писал: «Фарадей своим мысленным взором видел пронизывающие всё пространство силовые линии там, где математики видели центры сил, при​тягивающие на расстоянии.

Фарадей видел среду там, где они не видели ничего, кроме расстояния. Фарадей усматривал местонахожде​ние явлений в тех реальных процес​сах, которые происходят в среде, а они довольствовались тем, что на​шли его в силе действия на расстоя​нии, которая прикладывается к электрическим жидкостям.

...Некоторые из наиболее плодо​творных методов исследования, от​крытых математиками, могли бы быть выражены в терминах представлений, заимствованных у Фарадея, значи​тельно лучше, чем они выражались в их оригинальной форме».
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ПОСЛЕДНИЕ ГОДЫ

В последние годы жизни Фарадей безуспешно пытался установить связь между гравитацией и электромагнитным полем. «В твёрдом убеждении,— говорится в одной из его работ,— что сила тяжести всегда находится связи с другими формами сил природы и представляет собственный предмет экспериментальных исследований, я воспользовался предоставившейся ранее возможностью и попытался, правда безрезультатно установить соотношения между ней (силой тяжести. — Прим. ред.) и электричеством. Позднее я, пребывая в той же уверенности, попытался установить связь этой силы с электричеством или теплотой».

Ещё в молодости Фарадей сформулировал идеал исследователя: «Учёный должен быть человеком, который стремится выслушать любое предположение, но сам определяет, справедливо ли оно. Внешние признак явлений не должны связывать суждений учёного, у него не должно быть излюбленной гипотезы, он обязан быть вне школ и не иметь авторитетов. Он должен относиться почтительно не к личностям, а  к предметам. Истина должна быть главной целы его исследований. Если к этим качествам ещё добавится трудолюбие, то он может надеяться приподнять завесу в храме природы». Этот идеал Фарадей воплотил в своей жизни. Умер он 25 августа 1867 г.

ЗАКОН ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ИНДУКЦИИ ФАРАДЕЯ

Немаловажная роль в драматических событиях, которые сопровождали открытие закона электромагнитной индукции, досталась скромному ас​систенту Фарадея, бывшему сержан​ту артиллерии Андерсену. Фарадей выбрал для опытов самый чувствительный гальванометр и, опасаясь влияния на показания прибора слу​чайных помех, поставил его в другой комнате, где во время эксперимен​та находился ассистент. Именно Ан​дерсен заметил отклонение стрелки гальванометра в моменты, когда Фа-
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радей замыкал либо размыкал цепь или двигал железный сердечник в катушке.

Другой акт драмы, ещё до опытов Фарадея, разыгрался в стенах домаш​ней лаборатории Ампера. Он тоже вносил железный сердечник в катуш​ку, надеясь заметить колебания стрел​ки гальванометра, который и у него, по иронии судьбы, размещался в со​седней комнате. Но если Фарадей работал с помощником, то Амперу приходилось, вдвинув сердечник, са​мому снимать показания. Естествен​но, никакого эффекта эксперимента​тор не наблюдал: когда он подходил к гальванометру, стрелка уже стояла в нейтральном положении!

Однако был и третий, самый на​пряжённый акт драмы. Перенесём​ся на другую сторону Атлантики в небольшой городок Олбани в Соеди​нённых Штатах Америки. Здесь, в олбанской Академии, с 1826 г. препо​давал физику и математику Джозеф Генри (1797—1878). В свободное вре​мя он увлекался изготовлением элек​тромагнитов и добился впечатляю​щих успехов: один из магнитов мог, например, удерживать платформу массой в тонну! Как и Фарадей, Ген​ри размышлял над проблемой полу​чения электрического тока с помо​щью магнитов. Его многочисленные предшественники обматывали про​водом кусок намагниченного железа и безуспешно пытались извлечь иск​ру. Генри же решил воспользовать​ся переменным магнитным полем. И вскоре сделал открытие: если про​сто водить магнитом возле замкнуто​го куска провода, в нём можно вы​звать электрический ток. В летние месяцы 1829 и 1831 гг. Генри выпол​нил несколько ключевых экспери​ментов. Он пропускал по проводу переменный электрический ток, пе​ремещая движок включённого в цепь реостата. Оказалось, что при этом в находившемся рядом проводе инду​цируется электрический ток. И нако​нец был поставлен эксперимент, во-

шедший во все учебники физики. Ге​нри изготовил две катушки, большую и малую, с таким расчётом, чтобы одна свободно вдвигалась в другую. Затем подключил малую катушку к электрической батарее, а большую — к гальванометру, и, вдвигая первую во вторую, зарегистрировал отклонения стрелки.

Мало того, ещё в 1829 г. Генри открыл явление самоиндукции. Он обнаружил, что магнитное поле, со​зданное меняющимся магнитным потоком в катушке, наводит в ней ток противоположного направления. Генри смог опубликовать свои ос​новные результаты лишь в 1832 г., т. е. уже после Фарадея. Таким обра​зом, слава первооткрывателя закона электромагнитной индукции доста​лась не ему. Тем не менее заключи​тельные сцены этой захватывающей драмы идей всё же можно назвать счастливыми. Вот как рассказывали о встрече Генри и Фарадея весной 1838 г. в Лондоне.

Приехав в столицу Великобрита​нии, Генри поспешил в лабораторию к Фарадею, представился и поинте​ресовался, над какой проблемой тот работает. Фарадей показал Генри термопару, один спай которой был погружён в сосуд со льдом, а другой лежал на раскалённой печке. Фара​дей поднёс концы проводов от тер​мопары друг к другу, безуспешно пытаясь получить между ними искру. Тогда Генри сделал спираль, намотав на палец один из проводов от тер​мопары, поднёс их концы друг к другу, вдвинул в спираль железный стержень — и искра проскочила! Восхищённый Фарадей аплодировал гостю. Так Генри продемонстриро​вал Фарадею эффект самоиндукции.

Фарадей многократно повторял свои опыты и пришёл к выводу, что при любом пересечении проводни​ком магнитных силовых линий по нему протекает некоторый электри​ческий заряд (Q. Он прямо пропор​ционален числу (Ф пересечённых
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Андерсен, ассистент Фарадея.
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Джозеф Генри.
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Проводник пересекает магнитное поле.
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Страница из дневника Фарадея с записью об открытии электромагнитной индукции. 1851 г.

силовых линий и обратно пропор​ционален электрическому сопротив​лению R контура:
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где а — коэффициент пропорцио​нальности. Пересечение линий мог​ло происходить вследствие либо дви​жения проводника, либо изменения самого магнитного поля.

Соотношение (1) и принято счи​тать количественным выражением закона электромагнитной индук​ции Фарадея. Впрочем, найдя форму​лу (1), Фарадей не счёл себя удовле​творённым. По двум причинам. Одна из них сразу бросалась в глаза -не существовало способа для подсчё​та пересечённых проводником маг​нитных силовых линий ((Ф).

Вторая причина заключалась в том, что в выражении (1) присутствовало электрическое сопротивление R, ина​че говоря характеристика самого кон​тура. А это не позволяло использовать закон для описания процессов в окру​жающем пространстве, к чему Фара​дей так стремился. Для устранения второй причины достаточно обра​титься к закону Ома ξ=IR, т. е.
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где R — сопротивление контура, I и ξ — соответственно сила тока и

электродвижущая сила (ЭДС) в кон​туре. Отметим, что, по Фарадею, под ξ следует понимать именно ЭДС, по​рождающую индукционный ток, т. е. ЭДС индукции. Если теперь ещё вспомнить, что сила электрическо​го тока I — это количество электри​чества (Q, протекающего через по​перечное сечение провода за время At, или
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то из соотношений (1), (2) и (3) нетрудно выразить ЭДС индукции:
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Согласно выражению (4), ЭДС индукции, действующая в замкнутом проводящем контуре, определяется скоростью пересечения им магнит​ных силовых линий. И тем не менее оставалось непонятным, как узнать (Ф и направление индукционного тока. Последний недостаток вскоре исправил российский физик Эми​лий Христианович Ленц (1804— 1865): 29 ноября 1833 г. на заседа​нии Российской академии наук он выступил с докладом «Об определе​нии направления гальванических токов, возбуждаемых электродина-
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Опыт Фарадея по обнаружению электромагнитной индукции.

Современная реконструкция.
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мической индукцией». Ленц тща​тельно проанализировал опыты Фа​радея, сопоставил их с законами вза​имодействия токов, найденными Ампером, и пришёл к простому вы​воду: индукционный ток всегда на​правлен так, чтобы противодейство​вать вызвавшей его причине. Как позднее установил немецкий физик Герман Гельмгольц, правило Ленца тесно связано с законом сохранения энергии.

Чтобы убедиться в этом, доста​точно лишь принять, что энергия увеличивается вместе с силой тока (в современной физике данное ут​верждение известно как гипотеза о положительности энергии элект​ромагнитного поля). В самом деле, пусть правило Ленца неверно. Тогда индукционный ток, возникнув, будет только усиливаться, а энергия, связанная с ним, — расти, что противо​речит закону сохранения.

В свете сказанного верно и обрат​ное: поскольку правило Ленца под​тверждается на опыте, то энергия, если она сохраняется, не может быть отрицательной.

Итак, согласно правилу Ленца, в соотношении (4) следует выбрать отрицательный знак, считая коэф​фициент а положительным:
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Однако получить строгую форму​лировку закона электромагнитной индукции Фарадея, другими словами расшифровать в соотношении (5) смысл приращения (Ф, удалось лишь знаменитому соотечественнику Фа​радея, английскому физику Джеймсу Кларку Максвеллу (1831 — 1879).
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Герман Людвиг Фердинанд Гельмгольц.

