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Azərbaycan! Azərbaycan!
(y qəhrəman |YladÕn úanlÕ 9ətəni!
Səndən |tr� can Yerməyə c�mlə hazÕrÕz!
Səndən |tr� qan t|Nməyə c�mlə qadiriz!
horənJli bayra÷Õnla məsud yaúa!

Minlərlə can qurban oldu,
Sinən hərbə meydan oldu!
H�ququndan Neoən əsJər,
Hərə bir qəhrəman oldu!

Sən olasan J�l�stan,
Sənə hər an can qurban!
Sənə min bir məhəbbət
Sinəmdə tutmuú məNan!

Namusunu hifz etməyə,
Bayra÷ÕnÕ y�Nsəltməyə
&�mlə Jənclər m�útaqdÕr!
ùanlÕ 9ətən! ùanlÕ 9ətən!
Azərbaycan! Azərbaycan! 
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hmumi təhsil müəssisələrinin 9�Fu sinifləri üçün

fizika fənni üzrə dərslik ���Fi hissə�

Müəlliflər    Rasim Abdurazaqov

 Dünyamalı Məmmədov

 ˍli AğaFanlı

Dil rHdaktoru ˍsJər 4uliyHv, Aida 4uliyHva

%ədii rHdaktor (ldəniz ;oFayHv

7H[niki rHdaktor =Hynal ùsayHv

DizaynHr  (ldəniz ;oFayHv

Rəssam   )ərid 4uliyHv 

.orrHktor  Aqûin Məsimov

Məsləhətçi 

úakir 1ağıyHv ² fizika üzrə Hlmlər doktoru, SrofHssor

Rəyçi

*ülər ;asıyHva ² ��� ȶ�li tam orta məktəb, fizika müəllimi, fizika üzrə fəlsəfə doktoru

7ərtibçi hHyət�

��$]ˎUED\FDQ�5HVSXEOLNDVÖ�(OP�Yˎ�7ˎKVLO�1D]LUOL\L

Müəlliflik hüquqları qorunur� ;üsusi iFazə olmadan bu nəûri və ya[ud onun hər hansı bir hissəsini 

yHnidən çaS Htdirmək, surətini çı[armaq, HlHktron informasiya vasitələri ilə yaymaq qanuna ziddir�

,6%1 9���99�����������

+Hsab�nəûriyyat həFmi� 9,�� )iziki çaS vərəqi� ��� 6əhifə sayı� ��� 
�.əsimdən sonra� ��� × ���� .ağız formatı� �� × 9� � � úrift və |lçüsü� &orbHl ��St� �

2fsHt çaSı� 6ifariûBBBB� 7iraM� � ���� 3ulsuz� %akı ² ����

ˍlyazmanın yığıma vHrildiyi və çaSa imzalandığı tari[� ����������

daS məhsulunu hazırlayan�

AzərbayFan RHsSublikasının 7əhsil ùnstitutu �%akı û�, A�&əlilov küç�, ����

daS məhsulunu istHhsal Hdən�

´&1 3oliqrafµ MM& �%akı û�, úərifzadə küû�, �9�����
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ЭлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ ȉ 
ȗаȎлиȞнȢȜ ȘȗеȋаȜ

• Условия возникновения электрического тока одинаковы для разных сред, но вид свободных 
  носителей заряда зависит от среды.
• Механизмы электропроводности в металлах, газах и полупроводниках различны.
• Свойства окружающей среды оказывают существенное влияние на электрический тока. 
  Существуют среды (например, полупроводники), электропроводность которых резко 
  зависит от внешних воздействий.
• Хотя физическая природа тока в разных средах различна, действия электрического тока 
  проявляются одинаково: тепловое, магнитное и химическое действия.
• Наряду с положительным воздействием электрического тока на живые организмы, он 
  также может представлять для них опасность.

ИȎ ȗаȎȋела ȉȢ ȚȎнаете�

ȗа
Ȏȋел

3

Электрический ток, помимо 
металлов, может возникать также  
в растворах электролитов, газах 
и полупроводниках. Однако 
механизмы, возникновения 
электрического тока в различных 
средах, отличаются.

● Какие условия должны быть соблюдены для возникновения электрического тока?
● Одинаковы ли носители электрического заряда, создающие ток в различных средах?
● Какие типы проводников используются в бытовых электроприборах и современных 
   электронных устройствах, таких как мобильные телефоны, компьютеры и т. д.?

Свободные носители 
заряда в металлах

Электропроводность газов Электропроводность полупроводников 

Электропроводность 
электролитов

Катод Анод
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ǾаȘтȣ ,,

3.�. ЭлеȑтȗопȗоȉоȋноȘтȣ ȓеталлоȉ
Согласно классической электронной теории проводимости металлов:
• ȘȉоȈоȋнȢе ȤлеȑтȗонȢ ȉ ȓеталле ȉеȋȚт ȘеȈȦ ȑаȑ ªȤлеȑтȗоннȢȐ гаȎ«�
• ȉ отȘȚтȘтȉие ȉнеȟнего ȤлеȑтȗиȞеȘȑого полȦ ȤлеȑтȗонȢ Șоȉеȗȟаȥт ȜаотиȞеȘȑое теплоȉое 
  ȋȉиȍение�
• поȋ ȋеȐȘтȉиеȓ ȉнеȟнего ȤлеȑтȗиȞеȘȑого полȦ ªȤлеȑтȗоннȢȐ гаȎ« ȋȉиȍетȘȦ ȚпоȗȦȋоȞенно ȉ 
  напȗаȉлении� пȗотиȉополоȍноȓ напȗаȉлениȥ ȤлеȑтȗиȞеȘȑого полȦ�
• ȤлеȑтȗиȞеȘȑое Șопȗотиȉление ȉ ȓеталлаȜ ȉоȎниȑает ȉ ȗеȎȚлȣтате ȘтолȑноȉениȐ ȘȉоȈоȋнȢȜ 
   Ȥлеȑтȗоноȉ Ș полоȍителȣнȢȓи ионаȓи наȜоȋȦȠиȓиȘȦ ȉ ȚȎлаȜ ȑȗиȘталлиȞеȘȑоȐ ȗеȟетȑи ȓеталла�
• ȉ ȓеталлиȞеȘȑоȓ пȗоȉоȋниȑе Ș ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȓ тоȑоȓ тепло ȉȢȋелȦетȘȦ ȉ ȗеȎȚлȣтате 
 ȘтолȑноȉениȐ Ȥлеȑтȗоноȉ Ș ионаȓи ȉ ȚȎлаȜ ȑȗиȘталлиȞеȘȑоȐ ȗеȟетȑи.

пȗоȉоȋниȑ� ȋиȤлеȑтȗиȑ� ȘȉоȈоȋнȢе ȤлеȑтȗонȢ� ȋиполȣ� полȦȗнȢȐ ȋиȤлеȑтȗиȑ� 
неполȦȗнȢȐ ȋиȤлеȑтȗиȑ

Ключевые слова:

3.�.�. Ƕȗоȉоȋниȑи и ȋиȤлеȑтȗиȑи 
          ȉ ȤлеȑтȗиȞеȘȑоȓ поле
ǾтоȈȢ не пȗоȓоȑнȚтȣ ȉ ȋоȍȋлиȉȚȥ погоȋȚ� неȑотоȗȢе иȎ ȉаȘ� 
ȉеȗоȦтно� пȗȦȞȚтȘȦ поȋ ȋеȗеȉоȓ Ș Ȉолȣȟиȓи лиȘтȣȦȓи� но Ȥто 
оȞенȣ опаȘно ȋлȦ ȍиȎни.

• Почему во время грозы опасно прятаться под деревом или 
стоять рядом с большим водоёмом, а находиться в машине – 
относительно безопасно?

Тела, проводящие и непроводящие электрический ток
Принадлежности: металлические шарики на пластмассовых 
штативах (2 шт.), тонкая бумажная лента, прикреплённая к верхней 
части пластмассового штатива, алюминиевая (или медная) прово-
лока, полиэтиленовая (или резиновая) нить, стеклянная палочка, 
шерстяная (или шёлковая) ткань.

Ход работы:
�. РаȘполоȍите плаȘтȓаȘȘоȉȢе ȟтатиȉȢ на Șтоле ȉȋолȣ оȋноȐ линии.
   НаȤлеȑтȗиȎȚȐте ȘтеȑлȦннȚȥ палоȞȑȚ и пȗиȑоȘнитеȘȣ еȥ ȑ пȗаȉоȓȚ 
   ȟаȗȚ �ȗиȘ. 3.�� а�. Ƕȗи Ȥтоȓ оȈȗатите ȉниȓание на то� ȑаȑ ªȉеȋȧт 
ȘеȈȦ« ȈȚȓаȍнаȦ лента.
�. Ǹоеȋините ȟаȗȢ алȥȓиниеȉоȐ �или ȓеȋноȐ� пȗоȉолоȑоȐ и поȉтоȗите 
    ȤȑȘпеȗиȓент. НаȈлȥȋаȐте Ȏа иȎȓенениȦȓи� пȗоиȘȜоȋȦȠиȓи Ș 
   ȈȚȓаȍноȐ лентоȐ �ȗиȘ. 3.�� E�.
3. Ǯаȓените пȗоȉолоȑȚ� ȘоеȋинȦȥȠȚȥ ȟаȗȢ� полиȤтиленоȉоȐ нитȣȥ и поȉтоȗите ȤȑȘпеȗиȓент еȠе 
    ȗаȎ� и понаȈлȥȋаȐте Ȏа иȎȓенениȦȓи пȗоиȘȜоȋȦȠиȓи Ș ȈȚȓаȍноȐ лентоȐ �ȗиȘ. 3.�� Ș�.
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Проводники
ǩ Ȝоȋе иȘȘлеȋоȉаниȦ ȉȢ оȈнаȗȚȍили ноȉое ȘȉоȐȘтȉо тел� они ȓогȚт пȗоȉоȋитȣ или не пȗоȉоȋитȣ 
ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ ȎаȗȦȋ. Когȋа ȉȢ Șоеȋинили ȓеталлиȞеȘȑие ȟаȗиȑи пȗоȉолоȑоȐ� ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ 
ȎаȗȦȋ от пȗаȉого ȟаȗиȑа пеȗеȟел ȑ леȉоȓȚ� и ȈȚȓаȍнаȦ полоȘȑа пȗитȦнȚлаȘȣ. Таȑиȓ оȈȗаȎоȓ� 
ȓеталлиȞеȘȑаȦ пȗоȉолоȑа Ȝоȗоȟо пȗоȉоȋит ȤлеȑтȗиȞеȘȑие ȎаȗȦȋȢ.
• Вещества, проводящие электрический заряд, называются проводниками.
К пȗоȉоȋниȑаȓ отноȘȦтȘȦ ȓеталлȢ� ȗаȘтȉоȗȢ Ȥлеȑтȗолитоȉ и т. ȋ. 
• Почему проводники, например, металлы, легко проводят электрический ток?
Это оȈȚȘлоȉлено Șтȗоениеȓ ȓеталлоȉ. Они ȘоȘтоȦт иȎ полоȍителȣнȢȜ ионоȉ� ȚпоȗȦȋоȞенно 

ȗаȘполоȍеннȢȜ ȉ ȚȎлаȜ ȑȗиȘталлиȞеȘȑоȐ ȗеȟетȑи� и 
ȘȉоȈоȋнȢȜ Ȥлеȑтȗоноȉ. ИонȢ оȈȗаȎȚȥтȘȦ ȉ ȗеȎȚлȣтате 
того� Ȟто ȤлеȑтȗонȢ поȑиȋаȥт Șȉои атоȓȢ. ǶоȑинȚȉ атоȓȢ� 
ȤлеȑтȗонȢ ȘтаноȉȦтȘȦ ȘȉоȈоȋнȢȓи и ȗаȘпȗеȋелȦȥтȘȦ 
по ȉȘеȓȚ оȈȡеȓȚ ȓеталла. Таȑие ȤлеȑтȗонȢ наȎȢȉаȥтȘȦ 
ȘȉоȈоȋнȢȓи Ȥлеȑтȗонаȓи. На ионȢ и ȘȉоȈоȋнȢе 
ȤлеȑтȗонȢ ȓеталлиȞеȘȑого пȗоȉоȋниȑа� поȓеȠенного ȉо 
ȉнеȟнее ȤлеȑтȗиȞеȘȑое поле� ȋеȐȘтȉȚет ȤлеȑтȗиȞеȘȑаȦ 

Șила F = Eq. Ǹила� ȋеȐȘтȉȚȥȠаȦ на полоȍителȣнȢе ионȢ� напȗаȉлена ȉ тȚ ȍе ȘтоȗонȚ� Ȟто и 
напȗȦȍенноȘтȣ полȦ� а Șила� ȋеȐȘтȉȚȥȠаȦ на ȘȉоȈоȋнȢе ȤлеȑтȗонȢ� напȗаȉлена пȗотиȉополоȍно 
ȉеȑтоȗȚ напȗȦȍенноȘти. Оȋнаȑо полоȍителȣнȢе ионȢ ȉ ȑȗиȘталлиȞеȘȑоȐ ȗеȟетȑе не ȓогȚт 
пеȗеȓеȠатȣȘȦ поȋ ȋеȐȘтȉиеȓ ȤлеȑтȗиȞеȘȑоȐ ȘилȢ� ȉ то ȉȗеȓȦ ȑаȑ ȘȉоȈоȋнȢе ȤлеȑтȗонȢ поȋ 
ȋеȐȘтȉиеȓ ȤлеȑтȗиȞеȘȑоȐ ȘилȢ наȞинаȥт напȗаȉленно ȋȉигатȣȘȦ ȉ ȘтоȗонȚ� пȗотиȉополоȍнȚȥ 
ȉеȑтоȗȚ напȗȦȍенноȘти ȉнеȟнего полȦ� оȈеȘпеȞиȉаȦ ȤлеȑтȗопȗоȉоȋноȘтȣ �ȗиȘ. 3.��. Таȑиȓ оȈȗаȎоȓ� 
Ȏа напȗаȉление ȤлеȑтȗиȞеȘȑого тоȑа ȚȘлоȉно пȗинȦто�

Металлы обладают большим 
количеством свободных 
электронов. Например, 
концентрация свободных 
электронов в медном 

проводнике равна 1029 – 1032 м–3.

Знаете 
ли вы?

РиȘȚноȑ 3.�. Ǯа напȗаȉление ȤлеȑтȗиȞеȘȑого тоȑа ȚȘлоȉно пȗиниȓаȥт напȗаȉление напȗȦȍенноȘти полȦ.

Обсудите
• Как изменилось положение бумажной полоски вблизи левого шарика, когда правый 
шарик наэлектризовали с помощью стеклянной палочки?
• Почему бумажная полоска притянулась к левому металлическому шарику, когда пра-
вый шарик, соединенный с ним проводом, наэлектризовали?
• Когда шарики были соединены полиэтиленовой (или резиновой) нитью, и правый шарик 
был наэлектризован, почему бумажная полоска около левого шарика осталась неподвижной?
• Какой вывод можно сделать из исследования?

E

Ионы
Направление движения свободных электронов

Направление электрического тока

Свободные электроныLa
yih
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ǾаȘтȣ ,,

ǶоȞеȓȚ Ȏа напȗаȉление ȤлеȑтȗиȞеȘȑого тоȑа пȗинȦто напȗаȉление ȋȉиȍениȦ 
полоȍителȣнȢȜ ȎаȗȦȋоȉ"

•ПОДУМАЙ
•ОБСУДИ

•ПОДЕЛИСЬ

Диэлектрики
ǩ пȗоȉеȋȧнноȓ ȉаȓи ȗанее иȘȘлеȋоȉании� пȗи Șоеȋинении ȓеталлиȞеȘȑиȜ ȟаȗиȑоȉ 
полиȤтиленоȉоȐ �или ȗеȎиноȉоȐ� нитȣȥ� ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ ȎаȗȦȋ не пеȗеȋаȉалȘȦ от 
пȗаȉого ȟаȗиȑа ȑ леȉоȓȚ. ǶоȤтоȓȚ ȈȚȓаȍнаȦ лента оȘтаȉалаȘȣ непоȋȉиȍноȐ. Ǹле�
ȋоȉателȣно� полиȤтиленоȉаȦ нитȣ не пȗоȉоȋит ȤлеȑтȗиȞеȘȑие ȎаȗȦȋȢ.
• Вещества, не проводящие электрические заряды, называются диэлектриками.
К ȋиȤлеȑтȗиȑаȓ отноȘȦтȘȦ плаȘтиȑ� ȗеȎина� Șтеȑло� ȤȈонит� ȘȚȜаȦ ȋȗеȉеȘина� ȉоȎȋȚȜ� 
ȑеȗаȓиȑа� Șпиȗт и т. ȋ.
Тела, изготовленные из диэлектриков, называются изоляторами. РȚȑоȦтȑи инȘтȗȚ�
ȓентоȉ� иȘполȣȎȚеȓȢȜ ȋлȦ ȗаȈотȢ Ș ȤлеȑтȗиȞеȘтȉоȓ� иȎготаȉлиȉаȥт иȎ иȎолȦтоȗоȉ. 
ДиȤлеȑтȗиȑи таȑȍе ȓоȍно наȤлеȑтȗиȎоȉатȣ� но ȤлеȑтȗиȞеȘȑие ȎаȗȦȋȢ ȉ ниȜ не 
пеȗеȓеȠаȥтȘȦ� ȤлеȑтȗиȞеȘȑие ȎаȗȦȋȢ� ȉоȎниȑаȥȠие ȉ ȋиȤлеȑтȗиȑе пȗи тȗении или 
пȗиȑоȘноȉении� оȘтаȥтȘȦ таȓ� гȋе они поȦȉилиȘȣ.
Напȗиȓеȗ� еȘли потеȗетȣ оȋин ȑонеȝ ȘтеȑлȦнноȐ палоȞȑи о ȑȚȘоȑ ȟеȗȘти� еȧ ȓоȍно 
наȤлеȑтȗиȎоȉатȣ отȗиȝателȣнȢȓ ȎаȗȦȋоȓ� а еȘли потеȗетȣ ȋȗȚгоȐ ȑонеȝ о ȑȚȘоȑ ȟел�
ȑа ² полоȍителȣнȢȓ.

Диэлектрик – это вещество, в котором очень мало свобод-
ных носителей заряда, поэтому оно практически не прово-
дит электрический ток.
Его глаȉнаȦ оȘоȈенноȘтȣ� ȤлеȑтȗонȢ и ионȢ не ȓогȚт ȘȉоȈоȋ�

но пеȗеȓеȠатȣȘȦ ȉ ȋиȤлеȑтȗиȑе. Эти ȞаȘтиȝȢ ȓогȚт толȣȑо ªȓенȦтȣ Șȉои ȓеȘта« ȉнȚ�
тȗи атоȓа или ȓолеȑȚлȢ. ДиȤлеȑтȗиȑи ȈȢȉаȥт ȋȉȚȜ типоȉ� полȦȗнȢе и неполȦȗнȢе.
1. Полярный диэлектрик. Это ȋиȤлеȑтȗиȑ� ȘоȘтоȦȠиȐ иȎ полȦȗнȢȜ ȓолеȑȚл� то еȘтȣ 
ªȝентȗȢ« полоȍителȣнȢȜ и отȗиȝателȣнȢȜ ȎаȗȦȋоȉ ȉ ȓолеȑȚле Ȥтого ȉеȠеȘтȉа не 
Șоȉпаȋаȥт. Ƕо Șȉоиȓ ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȓ ȘȉоȐȘтȉаȓ ȓолеȑȚлȢ полȦȗнȢȜ ȋиȤлеȑтȗиȑоȉ 
ȉеȋȚт ȘеȈȦ ȑаȑ ȋиполи.
• Диполь – система, состоящая из двух зарядов, расположенных на определен-
ном расстоянии друг от друга, равных по модулю и противоположных по знаку.
В отсутствие внешнего электрического поля дипольные молекулы полярного диэлектрика 
могут ориентироваться в разных направлениях, совершая хаотическое тепловое движе-
ние. Поскольку электрические поля этих диполей полностью компенсируют друг друга, 
электрическое поле в конечном итоге равно нулю в любой части диэлектрика (рис. 3.3, а). 

D� напȗаȉление напȗȦȍенноȘти полȦ�
E� напȗаȉление ȋȉиȍениȦ полоȍителȣнȢȜ ȎаȗȦȋоȉ� 
F� напȗаȉление� пȗотиȉополоȍное ȋȉиȍениȥ ȘȉоȈоȋнȢȜ Ȥлеȑтȗоноȉ.
Оȋнаȑо� поȘȑолȣȑȚ полоȍителȣнȢе ионȢ� ȗаȘполоȍеннȢе ȉ ȚȎлаȜ ȑȗиȘталлиȞеȘȑоȐ ȗеȟетȑи 
ȓеталлоȉ� не ȓогȚт ȋȉигатȣȘȦ� Ȏа напȗаȉление тоȑа ȚȘлоȉно пȗиниȓаȥт напȗаȉление 
ȋеȐȘтȉȚȥȠеȐ на ниȜ ȘилȢ.

ǶоȞеȓȚ ȋиȤлеȑтȗиȑи 
не пȗоȉоȋȦт 
ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ"

? La
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Оȋнаȑо� ȑогȋа таȑоȐ ȋиȤлеȑтȗиȑ поȓеȠаȥт ȉо ȉнеȟнее ȤлеȑтȗиȞеȘȑое поле  напȗȦ�
ȍȧнноȘтȣȥ E0� Ȥто поле ªпоȉоȗаȞиȉает« ȋиполи и оȗиентиȗȚет иȜ паȗаллелȣно линиȦȓ 
напȗȦȍȧнноȘти полȦ. ОтȗиȝателȣнȢе полȥȘа ȋиполеȐ пȗи Ȥтоȓ ȈȚȋȚт напȗаȉленȢ ȉлеȉо 
² ȑ полоȍителȣнȢȓ ȎаȗȦȋаȓ� ȘоȎȋаȥȠиȓ поле �ȗиȘ. 3.3� E�. Таȑиȓ оȈȗаȎоȓ� ȉ ȋиȤлеȑтȗи�
ȑе ȘоȎȋаетȘȦ ȉнȚтȗеннее ȤлеȑтȗиȞеȘȑое поле� напȗаȉление ȑотоȗого пȗотиȉополоȍно 
напȗаȉлениȥ ȉнеȟнего полȦ� и ȉ ȗеȎȚлȣтате ȘȚȓȓаȗное поле оȘлаȈеȉает.

2. Неполярные диэлектрики. ǩ атоȓе ȋиȤлеȑтȗиȑа Ȥтого типа оȗȈитȢ Ȥлеȑтȗоноȉ 
оȈȢȞно ȗаȘполоȍенȢ ȘиȓȓетȗиȞно� то 
еȘтȣ ȝентȗȢ полоȍителȣнȢȜ ȎаȗȦȋоȉ и 
оȗȈит отȗиȝателȣнȢȜ ȎаȗȦȋоȉ Șоȉпаȋа�
ȥт �ȗиȘ. 3.4. а�. 
Когȋа ȋиȤлеȑтȗиȑ поȓеȠаетȘȦ ȉо ȉнеȟ�
нее ȤлеȑтȗиȞеȘȑое поле� Ȥта ȘиȓȓетȗиȦ 
наȗȚȟаетȘȦ� ȤлеȑтȗоннȢе оȗȈитȢ не�
Șȑолȣȑо ȘȓеȠаȥтȘȦ ȉ ȘтоȗонȚ полоȍи�
телȣного полȥȘа� ȘоȎȋаȥȠего поле. ǩ 
ȗеȎȚлȣтате ȝентȗȢ полоȍи�
телȣнȢȜ и отȗиȝателȣнȢȜ 
ȎаȗȦȋоȉ ȉнȚтȗи атоȓа Șлегȑа 
ȘȓеȠаȥтȘȦ ȋȗȚг отноȘителȣ�
но ȋȗȚга� и атоȓ ªȉеȋȧт ȘеȈȦ« 
ȑаȑ ȋиполȣ. Таȑиȓ оȈȗаȎоȓ� 
неполȦȗнȢȐ ȋиȤлеȑтȗиȑ 
таȑȍе ȞаȘтиȞно полȦȗиȎȚетȘȦ 
ȉо ȉнеȟнеȓ поле� и ȉнȚтȗен�
нее поле� ȘоȎȋаȉаеȓое Ȥтиȓи 
ȋиполȦȓи� оȘлаȈлȦет оȈȠее 
поле �ȗиȘ. 3.4�E�. К неполȦȗ�
нȢȓ ȋиȤлеȑтȗиȑаȓ отноȘȦтȘȦ 
инеȗтнȢе гаȎȢ� ȑиȘлоȗоȋ� ȉоȋоȗоȋ� 
полиȤтилен и ȋȗ.

РиȘȚноȑ 3.4. НеполȦȗнȢȐ ȋиȤлеȑтȗиȑ

a) b)
E0 = 0 E0

E'

+ +

e

e

E0

E0

РиȘȚноȑ 3.3. ǶолȦȗнȢȐ ȋиȤлеȑтȗиȑ

D�
E0 = 0

E� E0

E'

Дипол
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Примените полученные знания
Почему металлический стержень не наэлектризовался?
Принадлежности: металлический шарик, закреплённый на пластмассовом штативе, тонкая 
бумажная полоска, прикрепленная к концу пластмассового штатива, металлический стержень, 
стеклянная палочка, шерстяная (или шелковая) ткань, резиновые перчатки, медная проволока.
Ход работы
�. РаȎȓеȘтите ȟтатиȉȢ ȈлиȎȑо ȋȗȚг ȑ ȋȗȚгȚ на Șтоле. НаȤлеȑтȗиȎȚȐте ȘтеȑлȦннȚȥ палоȞȑȚ� 
потеȗеȉ еȧ о тȑанȣ� и пȗиȑоȘнитеȘȣ еȥ ȑ ȟаȗиȑȚ �ȗиȘ. 3.�� а�. ОȈȘȚȋите Ș оȋноȑлаȘȘниȑаȓи 
пȗиȞинȚ пȗитȦȍениȦ ȈȚȓаȍноȐ полоȘȑи ȑ ȟаȗȚ.
�. ǶȗиȑоȘнитеȘȣ ȗȚȑоȐ ȑ ȟаȗȚ� ȞтоȈȢ ȗаȎȗȦȋитȣ его. Ǯатеȓ потȗите ȓеталлиȞеȘȑиȐ Șтеȗȍенȣ 
о ȟеȗȘтȦнȚȥ тȑанȣ и пȗиȑоȘнитеȘȣ иȓ ȑ ȓеталлиȞеȘȑоȓȚ ȟаȗиȑȚ� наȈлȥȋаȦ Ȏа поȉеȋениеȓ 
ȈȚȓаȍноȐ полоȘȑи �ȗиȘ. 3.�� E�.

Обсудите:
• Почему бумажная полоска осталась неподвижной, когда вы натёрли металлический 
стержень о шерсть и коснулись им шарика?

Проверьте полученные знания
�. АȐтаȋȍ ȜоȞет поȋȑлȥȞитȣ аȋаптеȗ Șȉоего ȓоȈилȣного телеțона ȑ ȤлеȑтȗиȞеȘȑоȐ ȗоȎетȑе. 
ǶоȘȑолȣȑȚ пȗоȉоȋ аȋаптеȗа поȑȗȢт ȓатеȗиалоȓ� поȜоȍиȓ на плаȘтиȑ� Ȉȗат гоȉоȗит еȐ� ªНе 
ȉолнȚȐȘȦ� Ȥтот пȗоȉоȋ не пȗиȞинит теȈе ȉȗеȋа«.
Вопрос 1. Какова функция пластикового покрытия в данном случае? Какие из следующих 
ответов верны?
a) пластик используется для украшения провода
b) пластик проводит электрический ток, и это помогает устройству работать
c) пластик является диэлектриком и защищает пользователя от электрического тока
d) пластик защищает провод от нагрева, это не имеет отношения к току

РиȘȚноȑ 3.�

D� E�
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Вопрос 2. Если пластиковая оболочка провода повреждена и видна его металлическая часть, 
какое действие будет наиболее правильным?
• Его ȓоȍно иȘполȣȎоȉатȣ� поȘȑолȣȑȚ он не пȗоȉоȋит тоȑ.
• ДоȘтатоȞно оȈеȗнȚтȣ его ȈȚȓагоȐ.
• Ƕȗоȉоȋ неоȈȜоȋиȓо Ȏаȓенитȣ или поȑȗȢтȣ иȎолȦȝионнȢȓ ȓатеȗиалоȓ.
• ОголȧннȚȥ ȞаȘтȣ неоȈȜоȋиȓо оȈеȗнȚтȣ ȉоȑȗȚг ȓеȋноȐ пȗоȉолоȑоȐ.

�. На ȗиȘȚнȑе поȑаȎано попеȗеȞное ȘеȞение ȓеȋноȐ пȗоȉолоȑи� поȓеȠенноȐ ȉ оȋноȗоȋное 
ȤлеȑтȗиȞеȘȑое поле напȗȦȍенноȘтȣȥ E.
Вопрос 1. В какой точке медной проволоки концентрация свободных электронов наибольшая? 
Обоснуйте свой ответ.
Вопрос 2. В какой точке проволоки тока нет?

3. ǩ ȘȚȜоȓ поȓеȠении плаȘтиȑоȉȢȐ ȑоȗпȚȘ ȑонȋиȝионеȗа или телеȉиȎоȗа ȈȢȘтȗо 
поȑȗȢȉаетȘȦ пȢлȣȥ.
Вопрос. ǶоȞеȓȚ плаȘтиȑоȉȢе поȉеȗȜноȘти таȑ Șилȣно пȗитȦгиȉаȥт пȢлȣ" Каȑ полȦȗиȎаȝиȦ 
ȋиȤлеȑтȗиȑоȉ ȉ ȤлеȑтȗиȞеȘȑоȓ поле оȈȡȦȘнȦет Ȥто Ȧȉление"

1

2

3 4
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3.�.�. Ǹопȗотиȉление ȓеталлоȉ
Зимой некоторые смартфоны внезапно выключаются или уровень 
зарядrb батареи показывает 1%.

• Как по- вашему, почему некоторые 
смартфоны отключаются сами по 
себе на холоде?

ИȎȉеȘтно� Ȟто Google, Amazon, NVID-
IA используют специальные системы 
водяного охлаждения в своих серверах 
искусственного интеллекта.

• Почему серверы с искусственным 
интеллектом охлаждают водой, а не 
обычным кондиционером?

ǸоглаȘно ȎаȑонȚ Оȓа ȋлȦ ȚȞаȘтȑа ȤлеȑтȗиȞеȘȑоȐ ȝепи� Șопȗотиȉление ȋанного ȓеталлиȞеȘȑого 
пȗоȉоȋниȑа ȦȉлȦетȘȦ поȘтоȦнноȐ ȉелиȞиноȐ и не ȎаȉиȘит от напȗȦȍениȦ на ȑонȝаȜ пȗоȉоȋниȑа 
и ȘилȢ тоȑа �Șȓ.� ǻиȎиȑа �� ǾаȘтȣ ,,� Șтȗ. ����

(1) = const. UR = I

сопротивление, 
удельное 
сопротивление

Ключе-
вые слова 

От чего зависит сопротивление металлического проводника?
Принадлежности: источник постоянного напряжения (выпрямитель с 8   4ǩ�� аȓпеȗȓетȗ� Șоеȋи�
нителȣнȢе пȗоȉоȋа� ȋеȗеȉȦннаȦ ȋоȘȑа Ș пȗиȑȗепленнȢȓи ȑ неȐ иȘȘлеȋȚеȓȢȓи пȗоȉоȋниȑаȓи.

Ход работы
�. ǸоȈеȗите ȤлеȑтȗиȞеȘȑȚȥ ȝепȣ� ȘоȘтоȦȠȚȥ иȎ ȉȢпȗȦȓителȦ� аȓпеȗȓетȗа и пȗеȋȘтаȉленноȐ ȋоȘȑи. ǸнаȞала 
иȎȓеȗȣте ȘилȚ тоȑа ȉ ниȜȗоȓоȉоȐ Șпиȗали� пȗиȑȗепленноȐ ȑ Ȏаȍиȓаȓ �²3 на ȋоȘȑе. Ǯатеȓ� поȋȑлȥȞиȉ 
ȎаȍиȓȢ �²� Șпиȗали ȑ ȝепи� иȎȓеȗȣте ȘилȚ тоȑа ȉ полоȉине ниȜȗоȓоȉоȐ Șпиȗали и Șȗаȉните ȗеȎȚлȣтатȢ.
�. ǸнаȞала иȎȓеȗȣте ȘилȚ тоȑа ȉ оȋноȐ Șпиȗали� пȗиȑȗепленноȐ ȑ Ȏаȍиȓаȓ �²3� а Ȏатеȓ ȉ ȋȉȚȜ ȘпиȗалȦȜ� 
поȋȑлȥȞеннȢȜ ȑ Ȏаȍиȓаȓ 4²�� и Șȗаȉните ȗеȎȚлȣтатȢ.
3. ǶооȞеȗеȋно поȋȑлȥȞиȉ ȎаȍиȓȢ �²3 и �²� ȑ ȝепи� иȎȓеȗȣте ȘилȚ тоȑа ȉ ниȜȗоȓоȉоȐ и ȍелеȎноȐ 
ȘпиȗалȦȜ оȋинаȑоȉоȐ ȋлинȢ и плоȠаȋи попеȗеȞного ȘеȞениȦ и Șȗаȉните ȗеȎȚлȣтатȢ.
4. НаȗиȘȚȐте ȘȜеȓȚ ȤлеȑтȗиȞеȘȑоȐ ȝепи на ȗаȈоȞеȓ лиȘте и Ȏапиȟите ȗеȎȚлȣтатȢ.

ДЕ
ЯТ

ЕЛ
ЬН

О
СТ

Ь

Устройство панели  
Исследуемые проводники представляют собой три нихромо-
вые и одну железную спираль одинаковой длины и площади 
поперечного сечения. Одна из нихромовых спиралей закрепле-
на на зажимах 1–3, проходя через центральный зажим 2. Две 
оставшиеся нихромовые спирали расположены друг над другом 
и соединены с зажимами 4–5 (площадь поперечного сечения уд-
ваивается). Железная спираль закреплена на зажимах 6–7.

1 2 3
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Обсудите
 • Во сколько раз сила тока, протекающего через весь проводник, отличается от силы тока, 
    протекающего через его половину? Как сопротивление проводника зависит от его длины?
 • Во сколько раз сила тока, протекающего через проводник, подключенный к одному и 
   тому же источнику напряжения, отличается от силы тока, протекающего через 
   проводник с площадью поперечного сечения вдвое больше? Как сопротивление 
   проводника зависит от площади его поперечного сечения?
 • Одинакова ли сила тока, протекающего по проводникам одинаковой длины и площади 
   поперечного сечения, но изготовленным из разных веществ? От чего еще зависит 
   сопротивление проводника?

Итаȑ� ȉ ȗеȎȚлȣтате� пȗоȉеȋȧнного иȘȘлеȋоȉаниȦ� ȉȢ пȗиȟли ȑ ȘлеȋȚȥȠиȓ ȉȢȉоȋаȓ� 
�. Ǹила тоȑ ȉ пȗоȉоȋниȑе опȗеȋеленноȐ ȋлинȢ� поȋȑлȥȞенноȓ ȑ иȘтоȞниȑȚ 
поȘтоȦнного напȗȦȍениȦ �U = const�� ȉ � ȗаȎа ȓенȣȟе ȘилȢ тоȑа ȞеȗеȎ полоȉинȚ 
Ȥтого пȗоȉоȋа. Это оȎнаȞает� Ȟто ȘоглаȘно ȎаȑонȚ Оȓа � U I = R �� Șопȗотиȉление 
ȉȘего пȗоȉоȋниȑа ȉ � ȗаȎа Ȉолȣȟе ȘопȗотиȉлениȦ полоȉинȢ Ȥтого пȗоȉоȋа.
• Сопротивление проводника прямо пропорционально его длине.
�. Ǹила тоȑа� ȉ пȗоȉоȋниȑе� поȋȑлȥȞȧнноȓ ȑ иȘтоȞниȑȚ поȘтоȦнного напȗȦȍениȦ �U = 
const�� ȉ � ȗаȎа ȓенȣȟе ȘилȢ тоȑа ȉ пȗоȉоȋниȑе тоȐ ȍе ȋлинȢ� но Ș плоȠаȋȣȥ попеȗеȞно�
го ȘеȞениȦ ȉȋȉое ȈолȣȟеȐ. Это оȎнаȞает� Ȟто ȘоглаȘно ȎаȑонȚ Оȓа � U I = R �� Șопȗотиȉление 
пȗоȉоȋниȑа� плоȠаȋȣ попеȗеȞного ȘеȞениȦ ȑотоȗого ȉȋȉое Ȉолȣȟе� ȉ � ȗаȎа ȓенȣȟе.
• Сопротивление проводника обратно пропорционально его площади поперечного 
сечения.
3. Ǹила тоȑа ȉ ȍелеȎноȓ пȗоȉоȋниȑе� поȋȑлȥȞȧнноȓ ȑ иȘтоȞниȑȚ поȘтоȦнного напȗȦ�
ȍениȦ �U = const) , в 10 раз больше силы тока, в нихромовом проводнике, подключённом к 
тому же источнику постоянного напряжения, и его сопротивление в 10 раз меньше.
• Сопротивление проводника зависит от материала, из которого он изготовлен. 
Таȑиȓ оȈȗаȎоȓ� țоȗȓȚла ȘопȗотиȉлениȦ пȗоȉоȋниȑа ȎапиȘȢȉаетȘȦ ȘлеȋȚȥȠиȓ оȈȗаȎоȓ�

Здесь R ² Șопȗотиȉление пȗоȉоȋниȑа� l ² ȋлина пȗоȉоȋниȑа� S ² плоȠаȋȣ попеȗеȞного 
ȘеȞениȦ пȗоȉоȋниȑа� ρ ² Țȋелȣное Șопȗотиȉление пȗоȉоȋниȑа. Удельное сопротивление 
² это физическая величина, зависящая от материала, из которого изготовлен прово-
дник. ǩ таȈлиȝе 3.� поȑаȎанȢ ȤȑȘпеȗиȓенталȣно полȚȞеннȢе ȎнаȞениȦ Țȋелȣного Șопȗо�
тиȉлениȦ неȑотоȗȢȜ ȉеȠеȘтȉ.
Если длина проводника равна l = 1 ȓ� а плоȠаȋȣ попеȗеȞного ȘеȞениȦ S   � ȓ2 �
то ȞиȘленное ȎнаȞение Țȋелȣного ȘопȗотиȉлениȦ ȗаȉно ρ = R� то еȘтȣ� 
Из формулы RSρ = l  ȉиȋно� Ȟто�
• Удельное сопротивление — это сопротивление проводника длиной 1 м и площадью 
поперечного сечения 1 м². Единица измерения удельного сопротивления в СИ ² Ом ∙ метр 
(1 Oм ∙ м):

[R] ∙ [S] 1 Oм ∙ 1 м2
1 Oм ∙ м.[ρ] = = = [l] 1 м

(2)lR = ρ S .La
yih
ə
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Поскольку площадь поперечного сечения проводника 
обычно мала, она часто измеряется в мм². Поэтому 
единицей измерения удельного сопротивления являет-
ся также:

 Oм ∙ мм2
[ρ] =1  м .

Резисторы. Элементы цепи, обладающие электриче-
ским сопротивлением, называются резисторами (от 
англ. resistor). Резистор уменьшает силу тока в электри-
ческой цепи до значения, необходимого для отдельных 
компонентов или устройств цепи. Резисторы, использу-
емые в электрических цепях, различаются по размеру и 
форме (Рисунок 3.6).

Таблица 3.1. Удельное сопротивление некоторых веществ (при t = 20°C)

Вещество Вещество

Серебро 0,016 Манганин 
(сплав марганца и никеля)

0,43

Медь 0,017 Константан 
(сплав меди и никеля)

0,5

Золото 0,024 Ртуть 0,96
Алюминий 0,028 Нихром 

(сплав никеля и хрома)
1,1

Вольфрам 0,055 Фехраль 
(сплав Fe+Cr+Al)

1,3

Железо 0,1 Графит 13
Свинец 0,21 Керамика 1019

Никель 0,4 Эбонит 1020

Oм ∙ мм2
ρ, м

Oм ∙ мм2
ρ, м

Каȑ отлиȞаетȘȦ Șопȗотиȉление ȘеȗеȈȗȦноȐ пȗоȉолоȑи от ȘопȗотиȉлениȦ ȓеȋноȐ 
пȗоȉолоȑи оȋинаȑоȉȢȜ ȗаȎȓеȗоȉ"

•ПОДУМАЙ
•ОБСУДИ

•ПОДЕЛИСЬ

Примените полученные знания
Задача. Отеȝ МȚȗаȋа планиȗȚет Ȏаȓенитȣ ȤлеȑтȗопȗоȉоȋȑȚ ȉ Șȉоеȓ летнеȓ ȋоȓиȑе. МȚȗаȋ 
ȜоȞет поȓоȞȣ отȝȚ ȉ Ȥтоȓ. ИȎ интеȗнета он ȚȎнает� Ȟто пȗи ȉȢȈоȗе Ȥлеȑтȗопȗоȉоȋȑи 
ȘлеȋȚет ȚȞитȢȉатȣ 3 оȘноȉнȢе ȜаȗаȑтеȗиȘтиȑи� ȋлинȚ� толȠинȚ и ȓатеȗиал пȗоȉоȋа. МȚȗаȋ 
ȗаȘȘȓатȗиȉает 3 ȗаȎнȢȜ типа пȗоȉоȋниȑоȉ ȉ ȓагаȎине Ȥлеȑтȗотоȉаȗоȉ.

РиȘȚноȑ 3.�
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Проводник l, м S, мм2

A – медь 10 1,0 0,017
B – алюминий 20 1,5 0,028
C – алюминий 10 1,0 0,028

Вопрос 1. Какой проводник следует выбрать Мураду ² с бóльшим электрическим 
сопротивлением или с мéньшим? ǶоȞеȓȚ"
Вопрос 2. Почему при выборе проводника Мураду следует обратить внимание не только на его 
длину, но и на материал, из которого он изготовлен, и площадь поперечного сечения?
Вопрос 3. Вычислите и сравните сопротивления проводников А, В и С, используя таблицу.

Oм ∙ мм2
ρ, м

Проверьте полученные знания

�. ǶоȞеȓȚ Șопȗотиȉление пȗоȉоȋниȑа не ȎаȉиȘит от напȗȦȍениȦ на его ȑонȝаȜ и ȘилȢ тоȑа ȉ 
неȓ"
�. Аȋилȣ и Лала пȗоȉели ȤȑȘпеȗиȓент по иȎȚȞениȥ ȤлеȑтȗиȞеȘȑого ȘопȗотиȉлениȦ 
ȓеталлиȞеȘȑиȜ пȗоȉоȋниȑоȉ� иȘполȣȎȚȦ пȗоȉолоȑи иȎ ниȑелȦ и țеȜȗалȦ ȗаȎлиȞноȐ ȋлинȢ и 
толȠинȢ. РеȎȚлȣтатȢ ȤȑȘпеȗиȓента пȗеȋȘтаȉленȢ ȉ таȈлиȝе ниȍе.

№ Металлический 
проводник

S, мм2 l, м R, Oм

1 Никель 0,2 1 2,0 ± 0,2
2 Никель 0,2 2 4,0 ± 0,2
3 Никель 0,4 2 2,0 ± 0,2
4 Фехраль 0,2 0,5 3,0 ± 0,2

Вопрос 1. Каȑие ȚтȉеȗȍȋениȦ ȘоотȉетȘтȉȚȥт ȗеȎȚлȣтатаȓ ȤȑȘпеȗиȓента" ǩȢȈеȗите ȋȉа 
пȗаȉилȣнȢȜ ȚтȉеȗȍȋениȦ иȎ пȗиȉеȋенного ȘпиȘȑа. Уȑаȍите иȜ ȝиțȗаȓи.
�² ЭлеȑтȗиȞеȘȑое Șопȗотиȉление пȗоȉоȋниȑа ȎаȉиȘит от ȓатеȗиала� иȎ ȑотоȗого он 
иȎготоȉлен.
�² ЭлеȑтȗиȞеȘȑое Șопȗотиȉление пȗоȉоȋниȑа ȚȉелиȞиȉаетȘȦ Ș ȚȉелиȞениеȓ его ȋлинȢ.
3² Ǹ ȚȉелиȞениеȓ ȋлинȢ пȗоȉоȋниȑа его ȤлеȑтȗиȞеȘȑое Șопȗотиȉление оȘтаетȘȦ 
неиȎȓеннȢȓ.
4² ЭлеȑтȗиȞеȘȑое Șопȗотиȉление пȗоȉоȋниȑа пȗȦȓо пȗопоȗȝионалȣно плоȠаȋи его 
попеȗеȞного ȘеȞениȦ.
5² Ǹ ȚȉелиȞениеȓ толȠинȢ пȗоȉоȋниȑа его ȤлеȑтȗиȞеȘȑое Șопȗотиȉление ȚȓенȣȟаетȘȦ.
Вопрос 2. Считаете ли вы целесообразным использовать проволоки из никеля и фехраля при 
прокладке электрических линий в доме? Обоснуйте свой ответ.
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3. На ȗиȘȚнȑе 3.� иȎоȈȗаȍен ȗеоȘтат и его ȞаȘти.
 

Вопрос 1. ИȘполȣȎȚȦ ȗиȘȚноȑ� оȈȡȦȘните пȗинȝип ȗаȈотȢ ȗеоȘтата. Каȑоȉо наȎнаȞение 
ȗеоȘтата"
Вопрос 2. На ȗиȘȚнȑе 3.� поȑаȎана ȘȜеȓа ȤлеȑтȗиȞеȘȑоȐ ȝепи Ș поȋȑлȥȞȧннȢȓ ȗеоȘтатоȓ. 
ǾеȓȚ ȗаȉно оȈȠее Șопȗотиȉление ȤтоȐ ȝепи"

РиȘȚноȑ 3.�

+

–

РиȘȚноȑ 3.�

–

RL

+

Rr

1
2
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3.�.3. Цепȣ ȗаȘпȗеȋелениȦ напȗȦȍениȦ
НАПОМИНАНИЕ:  Физика 7. Учебник. Последовательное и параллельное соединение ламп.
В таблице показаны схемы последовательного и параллельного соединения двух резисторов и 
характеристики соответствующих соединений.

Соединение Последовательное Параллельное

ǸȜеȓа

Ǹила тоȑа I = I1 = I2 I = I1 + I2

НапȗȦȍение U = U1 + U2 U = U1 = U2

Ǹопȗотиȉление R = R1 + R2 1 1 1= +R R1 R2

Один из датчиков космического аппарата может работать только 
при напряжении 3 В. Однако напряжение на входе от источника 
питания составляет 9 В. Если напряжение в электрической цепи не 
будет правильно распределено, датчик может мгновенно выйти 
из строя. Инженеры НАСА легко решили эту проблему, используя 
делитель напряжения.

• Из каких элементов состоит простейший делитель напряжения?
• Какой принцип используется для получения требуемого значения напряжения в такой 
   цепи?

Делителȣ напȗȦȍениȦ ³ Ȥто пȗоȘтаȦ ȝепȣ� поȎȉолȦȥȠаȦ 
полȚȞитȣ Ȉолее ниȎȑое напȗȦȍение иȎ Ȉолее ȉȢȘоȑого. ǩ 
ȤтоȐ ȝепи иȘполȣȎȚетȘȦ ȘȉоȐȘтȉо ȗаȘпȗеȋелениȦ напȗȦȍениȦ 
ȓеȍȋȚ ȋȉȚȓȦ поȘлеȋоȉателȣно ȘоеȋиненнȢȓи ȗеȎиȘтоȗаȓи 
ȋлȦ пеȗеȋаȞи опȗеȋеленноȐ ȞаȘти поȘтоȦнного ȉȜоȋного 
напȗȦȍениȦ �UВход� на ȉȢȜоȋ ȝепи �UВыход�. ǶȗоȘтеȐȟиȐ ȋелителȣ 
напȗȦȍениȦ ȘоȘтоит иȎ иȘтоȞниȑа ȉȜоȋного напȗȦȍениȦ и ȋȉȚȜ 
ȗеȎиȘтоȗоȉ �ȗиȘ. 3.��.
ДлȦ опȗеȋелениȦ тȗеȈȚеȓого ȉȢȜоȋного напȗȦȍениȦ ȋелителȦ 
иȘполȣȎȚȥтȘȦ Ȏаȑон Оȓа и ȜаȗаȑтеȗиȘтиȑи поȘлеȋоȉателȣного 
ȘоеȋинениȦ. Таȑиȓ оȈȗаȎоȓ� țоȗȓȚла� ȋлȦ ȗаȘȞȧта UВыход� 
ȉȢȉоȋитȘȦ ȘлеȋȚȥȠиȓ оȈȗаȎоȓ� 
    UВыход = I ∙ R2.  �3�

ǸоглаȘно ȎаȑонȚ Оȓа� ȉȢȗаȍение ȋлȦ ȘилȢ тоȑа иȓеет ȉиȋ�
         (4)

РиȘȚноȑ 3.� ǸȜеȓа ȋелителȦ 
напȗȦȍениȦ

R2R1

R1

R2

UВыход 

UВход 

 I

 I

R2 

R1 

–
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Ƕȗи поȘлеȋоȉателȣноȓ Șоеȋинении R = R1 + R2. 
ǶоȋȘтаȉлȦȦ ȉȢȗаȍение �4� ȉ �3�� полȚȞаеȓ ȋлȦ напȗȦȍениȦ на ȉȢȜоȋе�

         (5)

Таȑиȓ оȈȗаȎоȓ� иȎ țоȗȓȚлȢ ��� ȉиȋно� Ȟто� иȘполȣȎȚȦ ȗеȎиȘтоȗȢ поȋȜоȋȦȠего 
ȘопȗотиȉлениȦ� ȓоȍно Țȓенȣȟитȣ ȉȢȘоȑое ȉȜоȋное напȗȦȍение ȋо 
тȗеȈȚеȓого ȓалого ȉȢȜоȋного напȗȦȍениȦ Ș поȓоȠȣȥ ȋелителȦ напȗȦȍениȦ.

UВход UВыход= = I R R1+R2

UВыход

UВход= ∙ R2.                                   R1+R2

АȑȑȚȓȚлȦтоȗ ȓоȈилȣного телеțона ȋает напȗȦȍение 4�� ǩ. Оȋнаȑо Ȥȑȗан� ȋатȞиȑи� 
ȓиȑȗоțон и ȑаȓеȗа ȗаȈотаȥт пȗи ȗаȎлиȞнȢȜ напȗȦȍениȦȜ.
Вопрос. Каȑ ȉ оȋноȓ ȚȘтȗоȐȘтȉе полȚȞаȥт ȗаȎлиȞнȢе напȗȦȍениȦ Ș поȓоȠȣȥ ȋелителȦ 
напȗȦȍениȦ"

•ПОДУМАЙ
•ОБСУДИ

•ПОДЕЛИСЬ

Примените полученные знания
Задача 1. Дȍаȉиȋ� ȎаниȓаȥȠиȐȘȦ ȉ ȗоȈототеȜниȞеȘȑоȓ ȑȗȚȍȑе� ȜоȞет пȗотеȘтиȗоȉатȣ 
Șȉоего ȗоȈота. ДлȦ Ȥтого он поȋȑлȥȞает панелȣ ȚпȗаȉлениȦ ȗоȈота ȑ иȘтоȞниȑȚ питаниȦ �� ǩ. 
Оȋнаȑо ªȓоȎг« ȗоȈота� ȓиȑȗоȑонтȗоллеȗ� ȓоȍет ȈеȎопаȘно ȗаȈотатȣ толȣȑо пȗи напȗȦȍении 
� ǩ. Дȍаȉиȋ Ȏнает� Ȟто еȘли напȗȦȍение� поȋаȉаеȓое на ȓиȑȗоȑонтȗоллеȗ� пȗеȉȢȘит 
ȓаȑȘиȓалȣнȢȐ пȗеȋел� он Șгоȗит и ȉȢȐȋет иȎ ȘтȗоȦ.
У Дȍаȉиȋа еȘтȣ ȋȉа ȗеȎиȘтоȗа� ȑОȓ. Он ȗеȟает� Ȟто ȋлȦ ȎаȠитȢ �   ࢧȑОȓ и 5 �   ࢦ5 
ȓиȑȗоȑонтȗоллеȗа еȓȚ ȘлеȋȚет ȘоȈȗатȣ ȋелителȣ напȗȦȍениȦ и пониȎитȣ напȗȦȍение Ș �� ǩ 
ȋо � ǩ.
Вопрос 1. По какой схеме Джавид должен собрать делитель напряжения из этих резисторов?
Вопрос 2. Обеспечит ли делитель напряжения, который Джавид хочет собрать, необходимое 
микроконтроллеру напряжение 5 В?

Проверьте полученные знания
�. Аȗиț ȜоȞет поȋȑлȥȞитȣ неȈолȣȟȚȥ ȘȉетоȋиоȋнȚȥ лаȓпȚ ȑ Ȉатаȗее � ǩ. ǸȉетоȋиоȋнаȦ 
лаȓпа ȈеȎопаȘно ȗаȈотает толȣȑо пȗи напȗȦȍении 3 ǩ. Аȗиț наȜоȋит ȉ Șȉоеȓ 
ȤлеȑтȗооȈоȗȚȋоȉании ȋȉа ȗеȎиȘтоȗа ȘопȗотиȉлениȦȓи � ȑОȓ и � ȑОȓ.
Вопрос 1. Если Ариф соберет делитель напряжения из этих резисторов, какие значения 
напряжения он сможет получить на выходе?  
Вопрос 2. Сможет ли светодиодная лампа безопасно работать при подключении к этому 
делителю?
2. Цепь делителя напряжения построена с использованием двух резисторов: R1 = 2 kOm и R2 = 3 kOm. 
На ȉȢȜоȋе ȝепи� то еȘтȣ на ȑонȝаȜ ȗеȎиȘтоȗа 5ࢧ� полȚȞаетȘȦ напȗȦȍение UВыход = 3 ǩ. 
Вопрос. ǾеȓȚ ȗаȉно напȗȦȍение на ȉȜоȋе UВход"

.                                   
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3.�.4. ǮаȉиȘиȓоȘтȣ ȘопȗотиȉлениȦ 
          ȓеталлоȉ от теȓпеȗатȚȗȢ
АȎеȗȈаȐȋȍанȘȑие ȑоȘȓиȞеȘȑие инȍенеȗȢ ȗаȎȗаȈатȢȉаȥт ноȉȢȐ 
ȘпȚтниȑ ȘȉȦȎи. Ƕȗи ȋȉиȍении ȘпȚтниȑа по оȗȈите теȓпеȗатȚȗа его 
поȉеȗȜноȘти� оȘȉеȠенноȐ ȘолнеȞнȢȓи лȚȞаȓи� ȋоȘтигает +200 °C� ȉ то 
ȉȗеȓȦ ȑаȑ теȓпеȗатȚȗа неоȘȉеȠенноȐ поȉеȗȜноȘти иногȋа опȚȘȑаетȘȦ 
ȋо –270 °C. ǸиȘтеȓа ȤлеȑтȗопитаниȦ ȘпȚтниȑа оȈȢȞно ȉȢполнена иȎ 
ȓеȋнȢȜ пȗоȉоȋоȉ� Șопȗотиȉление ȑотоȗȢȜ иȎȓенȦетȘȦ ȉ ȎаȉиȘиȓоȘти 
от теȓпеȗатȚȗȢ. Ǯнание ȎаȉиȘиȓоȘти ȘопȗотиȉлениȦ от теȓпеȗатȚȗȢ 
ȞȗеȎȉȢȞаȐно ȉаȍно ȋлȦ ȈеȎопаȘноȘти ȑоȘȓиȞеȘȑиȜ ȓиȘȘиȐ.

• Как изменение температуры на поверхности спутника от −270°C до +200°C влияет 
  на изменение электрического сопротивления медных проводов? Как изменение 
  температуры изменяет сопротивление?
• Как изменения сопротивления проводов могут повлиять на работу устройств спутника?

Исследование зависимости сопротивления проводника от температуры
Принадлежности: источник постоянного тока (выпрямитель), стальная спираль, амперметр, спиртовка 
(или свеча), зажигалка, штатив, соединительные 
провода.

Ход работы
�. ǸоȈеȗите поȘлеȋоȉателȣно ȘоеȋиненнȚȥ  
ȤлеȑтȗиȞеȘȑȚȥ ȝепȣ� ȑаȑ поȑаȎано на ȗиȘȚнȑе 3.��.
�. ǩȑлȥȞите ȉȢпȗȦȓителȣ и Ȏапиȟите ȎнаȞение ȘилȢ 
тоȑа ȉ ȝепи �ȗиȘȚноȑ 3.��� D�. Ǯаȍгите ȘпиȗтоȉȑȚ и 
нагȗеȉаȐте Șпиȗалȣ Ș пȗотеȑаȥȠиȓ по неȐ тоȑоȓ ȉ 
теȞение �²� ȓинȚт� наȈлȥȋаȦ Ȏа иȎȓенениеȓ ȎнаȞениȦ 
ȘилȢ тоȑа �ȗиȘȚноȑ 3.��� E�.
3. ǶогаȘите ȘпиȗтоȉȑȚ и наȈлȥȋаȐте Ȏа поȑаȎаниȦȓи 
аȓпеȗȓетȗа по ȓеȗе оȜлаȍȋениȦ ȘталȣноȐ Șпиȗали.

Обсудите
• Как изменилось значение силы тока в цепи при 
нагревании и охлаждении стальной спирали 
  с электрическим током?
• Какой вывод вы сделали из проведённого исследования?

ДЕ
ЯТ

ЕЛ
ЬН

О
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ȎаȉиȘиȓоȘтȣ ȘопȗотиȉлениȦ от теȓпеȗатȚȗȢ� теȓпеȗатȚȗнȢȐ ȑоȤțțиȝиент 
ȘопȗотиȉлениȦ� ȗеȎиȘтоȗнȢȐ теȗȓоȓетȗКлючевые слова
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ИȘȘлеȋоȉание поȑаȎȢȉает� Ȟто Șопȗотиȉление 
ȓеталлиȞеȘȑого пȗоȉоȋниȑа ȓенȦетȘȦ Ș иȎȓенениеȓ 
теȓпеȗатȚȗȢ. А иȓенно� при повышении температуры 
сопротивление металлического проводника 
увеличивается, а при понижении — уменьшается.  
ǸоглаȘно ȑлаȘȘиȞеȘȑоȐ ȤлеȑтȗонноȐ теоȗии пȗоȉоȋиȓоȘти 
ȓеталлоȉ� пȗи нагȗеȉании ȓеталлиȞеȘȑого пȗоȉоȋниȑа 
Ș ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȓ тоȑоȓ� ȚȘилиȉаȥтȘȦ ȑолеȈателȣнȢе 
ȋȉиȍениȦ полоȍителȣнȢȜ ионоȉ� ȗаȘполоȍеннȢȜ ȉ ȚȎлаȜ 
его ȑȗиȘталлиȞеȘȑоȐ ȗеȟетȑи. ǩ ȗеȎȚлȣтате ȚȉелиȞиȉаетȘȦ 
ȞиȘло ȘтолȑноȉениȐ ȚпоȗȦȋоȞенно ȋȉиȍȚȠиȜȘȦ ȘȉоȈоȋнȢȜ 
Ȥлеȑтȗоноȉ Ș ионаȓи ³ Șила тоȑа ȉ ȓеталлиȞеȘȑоȓ 
пȗоȉоȋниȑе ȚȓенȣȟаетȘȦ. Ǹлеȋоȉателȣно� пȗи нагȗеȉании 
ȓеталлиȞеȘȑого пȗоȉоȋниȑа его Șопȗотиȉление ȉоȎȗаȘтает. 
ǩ неȈолȣȟоȓ ȋиапаȎоне иȎȓенениȐ теȓпеȗатȚȗȢ 
Șопȗотиȉление ȓеталлиȞеȘȑиȜ пȗоȉоȋниȑоȉ линеȐно 
ȎаȉиȘит от теȓпеȗатȚȗȢ� и Ȥта ȎаȉиȘиȓоȘтȣ ȉȢȗаȍаетȘȦ 
ȘлеȋȚȥȠеȐ țоȗȓȚлоȐ �ȗиȘ. 3.����

    R = R0 (1 + αt). ���
ǮȋеȘȣ R0 ² Șопȗотиȉление пȗоȉоȋниȑа пȗи теȓпеȗатȚȗе �°&� 
R ² Șопȗотиȉление пȗоȉоȋниȑа пȗи опȗеȋеленноȐ теȓпеȗатȚȗе t�  
α ² теȓпеȗатȚȗнȢȐ ȑоȤțțиȝиент ȘопȗотиȉлениȦ.
• ТеȓпеȗатȚȗнȢȐ ȑоȤțțиȝиент ȘопȗотиȉлениȦ ȞиȘленно ȗаȉен отноȘителȣноȓȚ иȎȓенениȥ 
ȘопȗотиȉлениȦ пȗоȉоȋниȑа пȗи его нагȗеȉании на �°C

ТеȓпеȗатȚȗнȢȐ ȑоȤțțиȝиент ȘопȗотиȉлениȦ ȋлȦ ȞиȘтȢȜ ȓеталлоȉ ȉȘегȋа į ! � и� ȘоглаȘно 
теоȗетиȞеȘȑиȓ ȗаȘȞетаȓ� его ȎнаȞение ȗаȉно�

ǮнаȞениȦ теȓпеȗатȚȗного ȑоȤțțиȝиента ȘопȗотиȉлениȦ неȑотоȗȢȜ ȉеȠеȘтȉ пȗиȉеȋенȢ ȉ таȈлиȝе 3.�.
Таблица 3.2. ТеȓпеȗатȚȗнȢȐ ȑоȤțțиȝиент ȘопȗотиȉлениȦ неȑотоȗȢȜ ȉеȠеȘтȉ �пȗи �� �&�

ǩеȠеȘтȉо į�� ¼ °C ǩеȠеȘтȉо  į�� ¼ °C
Манганин ������3 Цинȑ ����4
Ниȑелин ������ Ǹȉинеȝ ����4
НиȜȗоȓ ������ ǸеȗеȈȗо ����4
ǻеȜȗалȣ ������ Меȋȣ ����43

РтȚтȣ ������ ǩолȣțȗаȓ �����
ЛатȚнȣ ����� Ǹталȣ �����

АлȥȓиниȐ ����4 ǭелеȎо ������
ǻоȗȓȚлȚ ȎаȉиȘиȓоȘти Țȋелȣного ȘопȗотиȉлениȦ ȓеталлиȞеȘȑого пȗоȉоȋниȑа от теȓпеȗатȚȗȢ 
ȓоȍно ȎапиȘатȣ аналогиȞно ȉȢȗаȍениȥ ��� ȘлеȋȚȥȠиȓ оȈȗаȎоȓ�
      ρ = ρ0 (1 + αt).                                 ���

∆R= α R0t

1 1≈ α 273 °C

R

0 t
РиȘȚноȑ 3.��. Гȗаțиȑ ȎаȉиȘиȓоȘти 
ȘопȗотиȉлениȦ ȓеталлиȞеȘȑоȐ 
пȗоȉоȋниȑа от теȓпеȗатȚȗȢ.

���.

. ���

КаȑоȐ ȎаȑоноȓеȗноȘти 
поȋȞинȦетȘȦ иȎȓенение 
ȘопȗотиȉлениȦ ȓеталлиȞеȘ�
ȑого пȗоȉоȋниȑа ȉ 
ȎаȉиȘиȓоȘти от теȓпеȗатȚȗȢ"

?
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АȘтȗонаȉт Ȝоȋит по поȉеȗȜноȘти ЛȚнȢ ȉ оȈȚȉи Ș ȓеталлиȞеȘȑиȓи поȋоȟȉаȓи и Șпеȝи�
алȣноȐ ȘиȘтеȓоȐ поȋогȗеȉа. ТеȓпеȗатȚȗа на поȉеȗȜноȘти ЛȚнȢ ȉ тени ȗаȉна î����&� а 
на ȚȞаȘтȑе� оȘȉеȠȧнноȓ Ǹолнȝеȓ� ȗаȉно �����&.
Вопрос. Каȑ� по�ȉаȟеȓȚ� иȎȓенитȘȦ ли Șопȗотиȉление поȋоȟȉ оȈȚȉи аȘтȗонаȉта 
�ȚȉелиȞитȘȦ или ȚȓенȣȟитȘȦ� пȗи пеȗеȜоȋе иȎ тени на ȚȞаȘтоȑ� оȘȉеȠȧннȢȐ Ǹолн�
ȝеȓ" Каȑ Ȥто иȎȓенение ȓоȍет поȉлиȦтȣ на ȗаȈотȚ ȘиȘтеȓȢ поȋогȗеȉа"

•ПОДУМАЙ
•ОБСУДИ

•ПОДЕЛИСЬ

ǮаȉиȘиȓоȘтȣ ȘопȗотиȉлениȦ ȓеталлоȉ от теȓпеȗатȚȗȢ иȘполȣȎȚетȘȦ ȉ ȘпеȝиалȣнȢȜ 
ȚȘтȗоȐȘтȉаȜ� напȗиȓеȗ ȉ ȤлеȑтȗоннȢȜ ȋатȞиȑаȜ� наȎȢȉаеȓȢȜ ȗеȎиȘтоȗнȢȓи теȗȓоȓетȗаȓи. 
Эти теȗȓоȓетȗȢ� иȎготоȉленнȢе иȎ ȞиȘтȢȜ ȓеталлоȉ� поȎȉолȦȥт иȎȓеȗȦтȣ оȞенȣ ȉȢȘоȑие или 
оȞенȣ ниȎȑие теȓпеȗатȚȗȢ. Напȗиȓеȗ� платиноȉȢȐ ȗеȎиȘтоȗнȢȐ теȗȓоȓетȗ ȓоȍет иȎȓеȗȦтȣ 
теȓпеȗатȚȗȚ ȉ ȋиапаȎоне от ���4�& ȋо ���4�&� а ȓеȋнȢȐ  ȗеȎиȘтоȗнȢȐ теȗȓоȓетȗ  ³ ȉ 
ȋиапаȎоне от ����& ȋо ����&.

Примените полученные знания
Задача 1. Ǹопȗотиȉление ȓеȋного пȗоȉоȋниȑа пȗи теȓпеȗатȚȗе ��& ȗаȉно 4 Оȓ.
Вопрос 1. ǾеȓȚ ȗаȉно Șопȗотиȉление пȗоȉоȋниȑа пȗи ���&� ����& и ����& ȘоотȉетȘтȉенно �Ș 
ȚȞетоȓ погȗеȟноȘти иȎȓеȗениȦ ȘопȗотиȉлениȦ ଱5   � ��� Оȓ�"
Вопрос 2. На основе полученных результатов как можно изобразить график зависимости 
сопротивления медного проводника от температуры?  

Проверьте полученные знания

�. На ȗиȘȚнȑе поȑаȎан гȗаțиȑ ȎаȉиȘиȓоȘти ȘопȗотиȉлениȦ ȓеталла от теȓпеȗатȚȗȢ.
Вопрос 1. Каȑоȉа țоȗȓȚла иȎȓенениȦ ȘопȗотиȉлениȦ ȓеталла ȉ ȎаȉиȘиȓоȘти от теȓпеȗатȚȗȢ"
Вопрос 2. ǾеȓȚ ȗаȉен теȓпеȗатȚȗнȢȐ ȑоȤțțиȝиент ȘопȗотиȉлениȦ ȓеталла"
�. Ǹопȗотиȉление нагȗеȉателȣного Ȥлеȓента� иȎготоȉленного иȎ țеȜȗалȦ� пȗи теȓпеȗатȚȗе 
���& ȗаȉно �� Оȓ. 
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ǾаȘтȣ ,,

Вопрос. При какой температуре сопротивление металла станет равным 16,4 Ом (αФехраль = 2 ∙ 10-4        )?
Реȟение.

Дано Решение
t1 = 20°C,
R1 = 16 Oм,
R2 = 16,4 Oм,
αФехраль = 2 ∙ 10-4              .

t2 – ?

  

Разделив обе стороны последнего уравнения на      , получим:

t2 =        [(1 + αt1) – 1].

Вычисления

t2 =                                  

3. Ǹопȗотиȉление ниȜȗоȓоȉого нагȗеȉателȣного Ȥлеȓента пȗи ���& ȗаȉно �4�� Оȓ. 
Вопрос. При какой температуре сопротивление элемента станет равным 14,8 Ом?

1
°C

R1 = R0 (1 + αt1)
R2 = R0 (1 + αt2)

 = =R2
R1

R0(1 + αt2) (1 + αt2)
R0(1 + αt1) (1 + αt1)

 (1 + αt2) αt2 ∙ (1 + αt1)  ∙ (1 + αt1) – 1= =R2
R1

R2
R1

1
α

R2
αR1

16,4 Om

2 ∙ 10–4                 . 16 Om1
1

°C
°C ∙ [(1 + 2 ∙ 10–4         ∙ 20°C) – 1] = 145,5°C.

1
°C

Ответ: t2= 145,5°C.
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3.�.�. РаȈота ȤлеȑтȗиȞеȘȑого тоȑа
ВСПОМНИТЕ: Физика 7, Учебник. Электрический ток. Напряжение.
Сила тока. ЭлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ ȜаȗаȑтеȗиȎȚетȘȦ țиȎиȞеȘȑоȐ ȉелиȞиноȐ� наȎȢȉаеȓоȐ ªȘилоȐ тоȑа«. 
• Сила тока – величина, равная электрическому заряду, проходящему через поперечное сечение 
проводника за единицу времени:

Ǹила тоȑа ² ȘȑалȦȗнаȦ ȉелиȞина� еȧ еȋиниȝа иȎȓеȗениȦ ȉ ǸИ ² аȓпеȗ ��A�� 
Электрическое напряжение. КолиȞеȘтȉо Ȥнеȗгии� ȑотоȗое иȘтоȞниȑ тоȑа пеȗеȋает 
ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȓ ȎаȗȦȋаȓ� ȜаȗаȑтеȗиȎȚетȘȦ țиȎиȞеȘȑоȐ ȉелиȞиноȐ� наȎȢȉаеȓоȐ напȗȦȍениеȓ� 

ǮȋеȘȣ U ² напȗȦȍение� q ² ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ ȎаȗȦȋ� а W ² ȑолиȞеȘтȉо Ȥнеȗгии. 
Внимание! ЭнеȗгиȦ W ȗаȉна ȗаȈоте� ȘоȉеȗȟаеȓоȐ полеȓ пȗи пеȗеȓеȠении еȋиниȞного 
ȎаȗȦȋа T ȓеȍȋȚ ȋȉȚȓȦ тоȞȑаȓи ȉ ȤлеȑтȗиȞеȘȑоȓ поле� то еȘтȣ�

A=qU.
Из последней формулы следует, что:
• Электрическое напряжение численно равно работе, совершаемой полем при перемещении 
единичного заряда между двумя точками в электрическом поле.
Электрическое напряжение – это скалярная физическая величина, её единицей измерения в 
СИ является вольт (1 В):  

(10)qI = t
.

[q] Кл[I]= = 1 =1A[t] с

[W] Дж[U]= = 1 =1В.[q] Кл

(11)

На Șтоле леȍат ȞетȢȗе пȗоȘтȢȜ ȚȘтȗоȐȘтȉа� ȘȉетоȋиоȋнаȦ лаȓпа� ȓини�ȉентилȦтоȗ 86%� 
аȑȑȚȓȚлȦтоȗ и пеȞȣ. ǩ ȤтиȜ ȚȘтȗоȐȘтȉаȜ пȗоиȘȜоȋит оȋно и то ȍе� ȞеȗеȎ ниȜ пȗоȜоȋит 
ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ. Оȋнаȑо ȉ ȑаȍȋоȓ иȎ ниȜ ȤлеȑтȗиȞеȘȑаȦ ȤнеȗгиȦ пȗеоȈȗаȎȚетȘȦ ȉ 
ȗаȎлиȞнȢе ȉиȋȢ Ȥнеȗгии. ǶȗоȝеȘȘ пȗеоȈȗаȎоȉаниȦ Ȥнеȗгии ȦȉлȦетȘȦ ȗеȎȚлȣтатоȓ ȘоȉеȗȟениȦ 
ȗаȈотȢ. Таȑиȓ оȈȗаȎоȓ� ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ� пȗоȜоȋȦȠиȐ по пȗоȉоȋниȑȚ� Șоȉеȗȟает ȗаȈотȚ.

• Можно ли измерить 
работу, совершаемую электрическим током?
• От каких физических величин она зависит?

ȗаȈота� ȘоȉеȗȟаеȓаȦ тоȑоȓ� ȋȍоȚлȣ� Ȏаȑон ДȍоȚлȦ�Ленȝа.Ключевые слова

WU = q
.
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На ȎаȗȦȋȑȚ аȑȑȚȓȚлȦтоȗа телеțона и нагȗеȉание ȓеталлиȞеȘȑоȐ Șпиȗали ȓоȍет 
ȗаȘȜоȋоȉатȣȘȦ оȋинаȑоȉое ȑолиȞеȘтȉо ȤлеȑтȗоȤнеȗгии.
Вопрос. ǶоȞеȓȚ ȗеȎȚлȣтатȢ ȋеȐȘтȉиȦ тоȑа ȉ ȤтиȜ ȘлȚȞаȦȜ Șоȉеȗȟенно ȗаȎлиȞнȢ"

•ПОДУМАЙ
•ОБСУДИ

•ПОДЕЛИСЬ

ǩȢ Ȏнаете� Ȟто ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ ² Ȥто напȗаȉленное ȋȉиȍение ȘȉоȈоȋнȢȜ 
ноȘителеȐ ȎаȗȦȋа� напȗиȓеȗ� ȘȉоȈоȋнȢȜ Ȥлеȑтȗоноȉ ȉ ȓеталлиȞеȘȑиȜ 
пȗоȉоȋниȑаȜ� поȋ ȉоȎȋеȐȘтȉиеȓ ȤлеȑтȗиȞеȘȑого полȦ. Ǹлеȋоȉателȣно� ȗаȈота� 
ȘоȉеȗȟаеȓаȦ тоȑоȓ ȉ пȗоȉоȋниȑе� ȎаȉиȘит от ȉелиȞинȢ ȤлеȑтȗиȞеȘȑого ȎаȗȦȋа� 
пȗоȟеȋȟего ȞеȗеȎ его попеȗеȞное ȘеȞение� и напȗȦȍениȦ на ȑонȝаȜ Ȥтого 
пȗоȉоȋниȑа� ȘоглаȘно țоȗȓȚле �����

A = qU.

Выразив q из формулы (10) и подставив в последнюю формулу, получим общее 
выражение для работы, совершаемой электрическим током:

A = IUt.              (12)
• Работа, совершаемая током на участке цепи, равна произведению силы тока, 
напряжения на концах этого участка и времени его протекания.
ЕȋиниȝеȐ иȎȓеȗениȦ ȗаȈотȢ ȉ ǸИ ȦȉлȦетȘȦ ȋȍоȚлȣ��Дȍ�� [A] = [I] ∙ [U] ∙ [t]= 1A ∙ В ∙ с = 1Дȍ.
Если в формуле (12) учесть выражения U=IR или I=U/R, используя закон Ома, то для работы, 
совершаемой электрическим током, можно получить следующие два выражения:

A = I2 Rt, 

 
ǸоглаȘно ȎаȑонȚ ȘоȜȗанениȦ Ȥнеȗгии� пȗи отȘȚтȘтȉии ȑаȑиȜ�лиȈо ȋȗȚгиȜ пȗеȉȗаȠениȐ 
Ȥнеȗгии ȗаȈота� ȘоȉеȗȟаеȓаȦ тоȑоȓ ȉ пȗоȉоȋниȑе� ȗаȘȜоȋȚетȘȦ толȣȑо на ȚȉелиȞение 
его ȉнȚтȗеннеȐ Ȥнеȗгии� то еȘтȣ на нагȗеȉание пȗоȉоȋниȑа. ǩ ȗеȎȚлȣтате ȉ пȗоȉоȋниȑе 
ȉȢȋелȦетȘȦ ȑолиȞеȘтȉо теплотȢ Q� A = Q. ОтȘȥȋа ȘлеȋȚет� Ȟто� 

Q = IUt.
В результате многочисленных экспериментов были установлены две закономерности.
1. Количество теплоты, выделяющееся при прохождении тока через последовательно 
соединённые проводники, прямо пропорционально их общему сопротивлению этих проводников 
(поскольку сила тока одинакова при последовательном соединении):

Q = I2 Rt.
Поскольку эту зависимость впервые экспериментально установили английский физик Дж. Джоуль 
и русский учёный Э. Ленц, она называется законом Джоуля ² Ленца.
• Количество теплоты, выделяющееся в проводнике с током, равно произведению 
квадрата силы тока, сопротивления проводника и времени его протекания.
2. Количество теплоты, выделяющееся при прохождении тока через параллельно соединённые 
проводники, обратно пропорционально их общему сопротивлению этих проводников (поскольку 
напряжение при параллельном соединении одинаково):

U2
A= ∙ t.R

��3�
��4�

����

����

U2
Q = t.R ����
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Примените полученные знания
Задача. НапȗȦȍение на ȚȞаȘтȑе ȤлеȑтȗиȞеȘȑоȐ ȝепи� ȘоȘтоȦȠеȓ иȎ ȋȉȚȜ паȗаллелȣно 
ȘоеȋиненнȢȜ ȗеȎиȘтоȗоȉ Șопȗотиȉлениеȓ 53  ࢦ� Оȓ и 5ࢧ  �� Оȓ ȗаȉно 4 ǩ. 
Вопрос 1. КаȑȚȥ ȗаȈотȚ Șоȉеȗȟает ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ ȉ ȑаȍȋоȓ ȗеȎиȘтоȗе Ȏа � ȓинȚтȚ"
Вопрос 2. Какое количество теплоты выделяется на этом участке цепи за 10 минут протекания 
тока?

Джеймс Джоуль (1818–1889) 
Английский физик. 
Изучал тепловое действие 
электрического тока. Единица 
измерения энергии в СИ – 
джоуль ² названа в его честь.

Ленц Эмиль Христианович (1804–1865)
Русский физик немецкого 
происхождения. Он определил 
направление тока, создаваемого 
действием магнита, и изучал тепловое 
действие электрического тока. 

Проверьте полученные знания

�. Напиȟите тȗи țоȗȓȚлȢ ȋлȦ ȗаȘȞȧта ȗаȈотȢ ȤлеȑтȗиȞеȘȑого тоȑа и оȈȡȦȘните� ȉ ȑаȑиȜ 
ȘлȚȞаȦȜ иȜ ȚȋоȈно иȘполȣȎоȉатȣ.
�. ИнтеллеȑтȚалȣнȢȐ нагȗеȉателȣнȢȐ ȑаȈелȣ. ǶȗоȉоȋитȘȦ ȤȑȘпеȗиȓент Ș ªȚȓнȢȓ« 
нагȗеȉателȣнȢȓ ȑаȈелеȓ �иȘполȣȎȚеȓȢȓ� напȗиȓеȗ� ȋлȦ пȗеȋотȉȗаȠениȦ ȎаȓеȗȎаниȦ тȗȚȈ�. 
Ƕȗи поȋаȞе на ȑаȈелȣ напȗȦȍениȦ ��� ǩ ȉ нȧȓ ȉȢȋелȦетȘȦ ��� ȑДȍ теплотȢ.
Вопрос 1. ǩ теȞение ȑаȑого ȉȗеȓени ȞеȗеȎ ȑаȈелȣ ȋолȍен пȗотеȑатȣ тоȑ ȘилоȐ � А� ȞтоȈȢ 
ȉȢȋелилоȘȣ ȚȑаȎанное ȑолиȞеȘтȉо теплотȢ"
Вопрос 2. Гȋе еȠе ȓоȍно иȘполȣȎоȉатȣ ȤтȚ теȜнологиȥ ȎиȓоȐ" 
3. На ȗиȘȚнȑе 3.�� поȑаȎана ȘȜеȓа паȗаллелȣного поȋȑлȥȞениȦ ȋȉȚȜ лаȓп ȑ иȘтоȞниȑȚ тоȑа 
�ȉȢпȗȦȓителȥ�. Ƕȗи ȎаȓȢȑании ȉȢȑлȥȞателȦ оȋна иȎ лаȓп Ȧȗȑо ȘȉетитȘȦ� а ȋȗȚгаȦ тȚȘȑло. 
Вопрос. ǩ ȑаȑоȐ лаȓпе ȗаȈота ȤлеȑтȗиȞеȘȑого тоȑа Ȉолȣȟе" ОȈоȘнȚȐте ȘȉоȐ отȉет.

РиȘȚноȑ 3.��
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быстрота выполнения работы, мощность электрического тока, ватт, 1 кВт·чКлючевые слова

3.�.�. МоȠноȘтȣ ȤлеȑтȗиȞеȘȑого тоȑа
Мобильный телефон работает при напряжении 5 В. Но при смене 
адаптера скорость накопления энергии может резко увеличиться или 
уменьшиться.

• Сам телефон не меняется, источник питания не меняется — 
как же получается, что один адаптер заряжает разряженную 
батарею телефона за 60 минут, а другой – за 20 минут?
• В чём причина этой разницы?

Почему же процессы происходят с разной скоростью, при неизменной батарее?
Принадлежности: источник тока (батарея с напряжением 4,5 В или выпрямитель на 4 В),  небольшие 
лампы (двух разных типов: яркий LED, лампа с тонкой нитью накаливания), небольшой электродвигатель 
(двух разных мощностей), амперметр, вольтметр, секундомер, выключатель, соединительные провода. 

Ход работы
�. ǸоȈеȗите ȤлеȑтȗиȞеȘȑȚȥ ȝепȣ по ȘȜеȓе 
�ȗиȘ. 3.�3�� ȘоȘтоȦȠȚȥ иȎ иȘтоȞниȑа тоȑа� 
ȑлȥȞа� /(' лаȓпȢ� аȓпеȗȓетȗа� ȉолȣтȓетȗа и 
ȘоеȋинителȣнȢȜ пȗоȉоȋоȉ.
�. На Ȥтоȓ Ȥтапе ȉȢполните ȋȉа ȋеȐȘтȉиȦ�
а� Ȏаȓȑните ȑлȥȞ и понаȈлȥȋаȐте� ȑаȑ ȈȢȘтȗо 
ȓенȦетȘȦ ȦȗȑоȘтȣ лаȓпȢ�
E� Ȏапиȟите ȎнаȞениȦ напȗȦȍениȦ на лаȓпе и 
ȘилȢ тоȑа� пȗоȜоȋȦȠего ȞеȗеȎ неȧ� ȉ теȞение �� 
ȘеȑȚнȋ.
3. Ƕоȉтоȗите ȤȑȘпеȗиȓент� ȉȑлȥȞиȉ ȉ 
ȝепȣ ȘнаȞала лаȓпȚ наȑалиȉаниȦ� а Ȏатеȓ 
Ȥлеȑтȗоȋȉигателȣ ȉȓеȘто /(' лаȓпȢ. КаȍȋȢȐ ȗаȎ ȉȢполнȦȐте ȘлеȋȚȥȠие ȋȉа ȋеȐȘтȉиȦ�
а� Ȏаȓȑните ȑлȥȞ и понаȈлȥȋаȐте Ȏа иȎȓенениеȓ ȦȗȑоȘти лаȓпȢ наȑалиȉаниȦ. ǩ опȢте Ș 
ȤлеȑтȗоȋȉигателȦȓи Șȗаȉните ȘȑоȗоȘтȣ иȜ иȎȓенениȦ� пооȞеȗеȋно поȋȑлȥȞаȦ иȜ ȑ ȝепи�
E� ȉ теȞение �� ȘеȑȚнȋ иȎȓеȗȣте и Ȏапиȟите напȗȦȍение на лаȓпе �или Ȥлеȑтȗоȋȉигателе� и ȘилȚ тоȑа� 
пȗоȜоȋȦȠего ȞеȗеȎ ниȜ. 
Ǯапиȟите ȗеȎȚлȣтатȢ ȉ таȈлиȝȚ �.  

Обсудите
• Какие отличия вы заметили в проведенных экспериментах? 
• Батарея не меняется, так почему же процессы происходят с разной скоростью: например, LED лампа 
светится ярко, лампа накаливания загорается относительно медленно, а двигатель вращается быстро?
• В чём заключается различие в работе, совершаемой током в этих устройствах?

ДЕ
ЯТ

ЕЛ
ЬР

О
СТ

Ь

РиȘȚноȑ 3.�3
Таблица 1. 

№ Приборы t, с I, A U, V A, C
1 LED лампа

202 Лампа 
накаливания

3 Электродвигатель

– +

A

 V
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ЭлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ ȉ ȗаȎлиȞнȢȜ ȘȗеȋаȜ • 3.� ЭЛЕКТРОǶРОǩОДНОǸТȃ МЕТАЛЛОǩ 3
В проведённом вами исследовании причина, по которой изменение энергии 
в разных устройствах с одним и тем же источником тока происходит с разной 
скоростью, заключается в быстроте, с которой электрический ток совершает работу. 
Быстрота передачи электрической энергии или быстрота её преобразования 
в другие виды энергии характеризуется физической величиной, называемой 
мощностью электрического тока.
• Мощность электрического тока численно равна отношению работы, 
совершаемой током, ко времени, затраченному на её выполнение:

Здесь P ² ȓоȠноȘтȣ тоȑа.
Подставив формулу (12) в выражение (18), получим:

• Мощность электрического тока равна 
произведению силы тока и напряжения. 
Единица измерения мощности 
электрического тока в СИ ватт (1 Вт):                                           
 
Каȑ ȉиȋно иȎ ȉȢȗаȍениȦ ����� 
1Вт = 1A ∙ В.
МоȠноȘтȣ ȤлеȑтȗиȞеȘȑого тоȑа ȓоȍно ȗаȘȘȞитатȣ� иȘполȣȎȚȦ ȘлеȋȚȥȠие 
țоȗȓȚлȢ� наȗȦȋȚ Ș țоȗȓȚлаȓи ���� и �����

Зная мощность потребителя электроэнергии, мы можем вычислить работу, 
совершаемую электрическим током за заданное время:

Эта ȗаȈота ȗаȉна ȤлеȑтȗиȞеȘȑоȐ Ȥнеȗгии :� полȚȞаеȓоȐ потȗеȈителеȓ от 
иȘтоȞниȑа тоȑа. Напȗиȓеȗ� еȘли ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ оȈогȗеȉателȣ ȓоȠноȘтȣȥ 
3   ���� ǩт ȗаȈотает непȗеȗȢȉно ȉ теȞение оȋного ȓеȘȦȝа �3� ȘȚтоȑ�� то ȤнеȗгиȦ� 
ȑотоȗȚȥ он полȚȞает от иȘтоȞниȑа тоȑа� ȓоȍет ȈȢтȣ ȉȢȞиȘлена ȘлеȋȚȥȠиȓ 
оȈȗаȎоȓ�

W = Pt = 1800 Вт ∙ 3600 с ∙ 24 ∙ 30 = 46,656 ∙ 108Дж = 4665600 kДж

AP= t
(18)

IUtP= =IU.t
(19)

 [A] Дж[P]= = 1 =1Вт. [t] с

U 2P= .
R

(20)

P = I 2R. (21)

A = Pt. (22)

АȑȑȚȓȚлȦтоȗ ȤлеȑтȗоȓоȈилȦ ȓоȍно 
ȎаȗȦȋитȣ Ȏа �� ȓинȚт на Șтанȝии 
ȈȢȘтȗоȐ ȎаȗȦȋȑи� а ȋоȓа ² Ȏа �� ȞаȘоȉ.

Вопрос. ǶоȞеȓȚ ȘтанȝиȦ ȈȢȘтȗоȐ ȎаȗȦȋȑи пеȗеȋает 
ȤлеȑтȗоȓоȈилȥ гоȗаȎȋо Ȉолȣȟе Ȥнеȗгии ȉ ȘеȑȚнȋȚ� Ȟеȓ 
ȋоȓаȟнȦȦ Șетȣ"

•ПОДУМАЙ
•ОБСУДИ

•ПОДЕЛИСЬ

.

La
yih
ə



28

ǾаȘтȣ ,,

Примените полученные знания

Задача 
ǩ наȟеȐ Șтȗане ȝена ȤлеȑтȗоȤнеȗгии ȋлȦ наȘелениȦ ȗаȘȘȞитȢȉаетȘȦ по ȗаȎнȢȓ таȗиțаȓ Ȏа 
ȑаȍȋȢȐ 
1 кВт ∙ ч ȤлеȑтȗоȤнеȗгии� ȉ ȎаȉиȘиȓоȘти от оȈȡеȓа потȗеȈлениȦ�
• Ǯа пеȗȉȢе ��� кВт∙час ȑаȍȋȢȐ � кВт Ă час ȤлеȑтȗоȤнеȗгии Șтоит ��4 гȦпиȑа�
• От ��� кВт ∙ ч ȋо 3�� кВт ∙ ч ȑаȍȋȢȐ � кВт Ă ч ȤлеȑтȗоȤнеȗгии Șтоит �� гȦпиȑоȉ�
• От 3�� кВт ∙ ч и ȉȢȟе ȑаȍȋȢȐ � кВт Ă ч ȤлеȑтȗоȤнеȗгии Șтоит �� гȦпиȑоȉ.
Вопрос 1. Ǹȑолȣȑо неоȈȜоȋиȓо платитȣ Ȏа Ȥнеȗгиȥ� потȗеȈлȦеȓȚȥ ȤлеȑтȗооȈогȗеȉателеȓ 
ȓоȠноȘтȣȥ ���� Вт пȗи непȗеȗȢȉноȐ ȗаȈоте ȉ теȞение ȓеȘȦȝа"
Вопрос 2. ЕȘли Ȥтот оȈогȗеȉателȣ ȗаȈотает непȗеȗȢȉно ȉȘȥ ȎиȓȚ �4 ȓеȘȦȝа�� Șȑолȣȑо 
неоȈȜоȋиȓо платитȣ Ȏа потȗеȈлȦеȓȚȥ иȓ Ȥнеȗгиȥ"

Проверьте полученные знания

На рисунке показана электрическая цепь.
Вопрос. ǾеȓȚ ȗаȉна ȓоȠноȘтȣ тоȑа� пȗоȜоȋȦȠего 
ȞеȗеȎ лаȓпȚ"

Очень часто при вычислении потребленной электроэнергии ее значение 
выражается в киловатт-часах, а не в джоулях:
• 1 Киловатт-час – равен работе, совершаемой электрическим током 
мощностью 1 кВт за 1 час: 

1 kВт ∙ час = 1000 Вт ∙ 3600 с = 3600 kДж

или наоȈоȗот�

Таȑиȓ оȈȗаȎоȓ� ȤлеȑтȗоȤнеȗгиȥ потȗеȈленнȚȥ ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȓ оȈогȗеȉателеȓ 
Ȏа ȓеȘȦȝ� ȓоȍно легȑо ȉȢȞиȘлитȣ�

1 kВт ∙ час1kДж=
3600

4665600 ∙ 1 kВт ∙ часW = 3600 = 1296 kВт ∙ час

.

ǾеȓȚ ȗаȉна ȓоȠноȘтȣ тоȑа� пȗоȜоȋȦȠего La
yih
ə



29

ЭлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ ȉ ȗаȎлиȞнȢȜ ȘȗеȋаȜ • 3.� ЭЛЕКТРОǶРОǩОДНОǸТȃ МЕТАЛЛОǩ 3

�. На ȗиȘȚнȑе поȑаȎанȢ ȘȜеȓȢ ȚȞаȘтȑоȉ ȝепи Ș поȘлеȋоȉателȣнȢȓ �а� и паȗаллелȣнȢȓ �E� 
Șоеȋинениеȓ ȋȉȚȜ ȗеȎиȘтоȗоȉ� поȋȑлȥȞеннȢȜ ȑ оȋноȓȚ и тоȓȚ ȍе иȘтоȞниȑȚ напȗȦȍениȦ.
Вопрос. На ȑаȑоȓ ȚȞаȘтȑе ȝепи ȉȢȋелȦетȘȦ ȈyлȣȟаȦ ȓоȠноȘтȣ"

R

a) b)

IR

3R

3R
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действие тока на живые организмы, правила техники безопасности, 
применение электрического тока.Ключевые слова

3.�.�. ǩлиȦние ȤлеȑтȗиȞеȘȑого тоȑа на 
          ȍиȉȢе оȗганиȎȓȢ
Тогрул вынужден мыться в то время, когда по телевизору показывают его любимый фильм 
«Волшебный халат», поэтому он обустраивает свою ванную комнату так, как изображено на 
рисунке. Он думает, что этим он добился своего.

• Что должен сделать Тогрул для обеспечения своей безопасности?
Роȋители ТогȗȚла оȈȘȚȍȋали� ȑȚȋа поȘтаȉитȣ неȋаȉно ȑȚпленнȚȥ ȘтиȗалȣнȚȥ ȓаȟинȚ. Отеȝ 
пȗеȋлоȍил ȚȘтаноȉитȣ еȧ на ȑȚȜне� а ȓатȣ ² ȉ ȉанноȐ. ТогȗȚл ȉȓеȟалȘȦ ȉ ȋиȘȑȚȘȘиȥ и ȉȘтал 
на ȎаȠитȚ пȗеȋлоȍениȦ ȓатеȗи.
• Чье предложение более целесообразно с точки зрения безопасности? Укажите две 
причины.  

• Негативное действие электрического тока на живые организмы
ǾелоȉеȞеȘȑиȐ оȗганиȎȓ Ȝоȗоȟо пȗоȉоȋит ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ. ǶȗоȉоȋиȓоȘтȣ 
отȋелȣнȢȜ тȑанеȐ оȗганиȎȓа ȗаȎлиȞна. КоȘтнаȦ тȑанȣ� ȑоȍа и ȘоеȋинителȣнаȦ тȑанȣ 
пȗоȉоȋȦт тоȑ плоȜо. Уȋелȣное Șопȗотиȉление ȤтиȜ ȞаȘтеȐ оȞенȣ ȉелиȑо и наȜоȋитȘȦ 
ȉ ȋиапаȎоне ��࢝²��࢟ ОȓĂȓ. ǸпинноȓоȎгоȉаȦ ȍиȋȑоȘтȣ� ȘȢȉоȗотȑа ȑȗоȉи� Șаȓа ȑȗоȉȣ 
и неȗȉно�ȓȢȟеȞнаȦ тȑанȣ ² Ȥто ȘȗеȋȢ� ȑотоȗȢе Ȝоȗоȟо пȗоȉоȋȦт тоȑ. Уȋелȣное 
Șопȗотиȉление ȤтиȜ ȍиȋȑоȘтеȐ и тȑанеȐ ȉаȗȣиȗȚетȘȦ от ��� ȋо ��� ОȓÃȓ. ЭлеȑтȗиȞеȘȑиȐ 
тоȑ ȉ ȞелоȉеȞеȘȑоȓ оȗганиȎȓе ȘоȎȋаетȘȦ ионаȓи. К ниȓ отноȘȦтȘȦ ионȢ ȍелеȎа� 
ȑалȣȝиȦ� țоȘțоȗа� ȑалиȦ� натȗиȦ и ȋȗȚгиȜ ȜиȓиȞеȘȑиȜ Ȥлеȓентоȉ. ǶȗоȜоȍȋение тоȑа 
ȞеȗеȎ ȞелоȉеȞеȘȑиȐ оȗганиȎȓ ȘопȗоȉоȍȋаетȘȦ ȗȦȋоȓ țиȎиологиȞеȘȑиȜ ȦȉлениȐ.
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ЭлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ ȉ ȗаȎлиȞнȢȜ ȘȗеȋаȜ • 3.� ЭЛЕКТРОǶРОǩОДНОǸТȃ МЕТАЛЛОǩ 3
ǶȗоȜоȍȋение ȤлеȑтȗиȞеȘȑого тоȑа ȞеȗеȎ тело Ȟелоȉеȑа ȓоȍет ȉȢȎȉатȣ ȗаȎȋȗаȍение� 
ȓȢȟеȞнȢе ȘпаȎȓȢ� наȗȚȟение ȋȢȜаниȦ� паȗалиȞ и Șȓеȗтȣ. ǶоȘлеȋȘтȉиȦ поȗаȍениȦ 
ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȓ тоȑоȓ ȎаȉиȘȦт от ȘилȢ тоȑа� пȗоȜоȋȦȠего ȞеȗеȎ тело� от Ȝаȗаȑтеȗа тоȑа 
�поȘтоȦннȢȐ или пеȗеȓеннȢȐ�� а таȑȍе от пȗоȋолȍителȣноȘти и пȚти его пȗоȜоȍȋениȦ. 
ǶȗоȜоȍȋение тоȑа ȞеȗеȎ Șеȗȋȝе и ȓоȎг ȑȗаȐне опаȘно.
ǩ таȈлиȝе 3.4 поȑаȎана ȎаȉиȘиȓоȘтȣ ȋеȐȘтȉиȦ тоȑа� пȗоȜоȋȦȠего по пȚти ªȗȚȑа ² ȗȚȑа« и 
ªȗȚȑа ² нога« ȉȎȗоȘлого Ȟелоȉеȑа� от ȘилȢ тоȑа.
Таблица 3.4. Влияние тока, проходящего по пути «рука – рука» и «рука – нога» взрослого человека

,� �Y$�
ДеȐȘтȉиȦ тоȑа

ǶоȘтоȦннȢȐ тоȑ ǶеȗеȓеннȢȐ тоȑ
�²3 Не оȠȚȠаетȘȦ. ǸилȣнаȦ ȋȗоȍȣ палȣȝеȉ ȗȚȑ.
�²�� ОȠȚȠаетȘȦ нагȗеȉание. ОȠȚȠаетȘȦ Ȉолȣ. МȢȟȝȢ ȗȚȑ Șȉоȋит ȘȚȋоȗогоȐ.

��²�� Нагȗеȉание ȉоȎȗаȘтает. ǩоȎниȑает ȘилȣнаȦ Ȉолȣ ȉ палȣȝаȜ и ȑоȘтȦȜ ȑиȘтеȐ ȗȚȑ. 
Моȍно теȗпетȣ �²�� ȘеȑȚнȋ.

��²�� ǶоȉȢȟаетȘȦ нагȗеȉание.
МȢȟȝȢ ȗȚȑ Șлегȑа ȘоȑȗаȠаȥтȘȦ.

РȚȑи паȗалиȎȚȥтȘȦ� иȜ неȉоȎȓоȍно отȋелитȣ от 
пȗоȉоȋниȑа. ДȢȜание ȘтаноȉитȘȦ ȎатȗȚȋненнȢȓ. 
Моȍно теȗпетȣ � ȘеȑȚнȋ.

��²�� МȢȟȝȢ ȗȚȑ ȘоȑȗаȠаȥтȘȦ. ДȢȜание ȎатȗȚȋнȦетȘȦ. ǶаȗалиȞ ȋȢȜаниȦ. НаȗȚȟение țȚнȑȝии Șеȗȋȝа.

��²��� ǶаȗалиȞ ȋȢȜаниȦ. ǶаȗалиȞ ȋȢȜаниȦ. ОȘтаноȉȑа Șеȗȋȝа� еȘли ȉоȎȋеȐȘтȉие 
ȋлитȘȦ 3 ȘеȑȚнȋȢ и Ȉолее. Ǹȓеȗтȣ.

В таблице показано, что смерть может наступить при силе тока 100 мА.
Сопротивление тела непостоянно. Оно зависит от состояния человека, его кожи и наличия пота. 
Сопротивление сухой и грубой кожи очень высокое, в то время как сопротивление тонкой, 
нежной и влажной кожи – низкое. Сопротивление сухой кожи на участке от пальцев одной руки 
до пальцев другой примерно равно 10⁵ Ом. Когда руки потеют, сопротивление снижается до 
значений порядка 1500 Ом. Вычислим значения напряжения, которые могут стать смертельными, 
в зависимости от этих сопротивлений:

Uсухой = 100 ∙ 10-3 A ∙ 105 Oм = 10000 В;
Uвлажный = 100 ∙ 10-3 A ∙ 1500 Oм = 150 В.

• Положительные действие электрического тока
Также существуют положительные эффекты от воздействия электрического тока, широко 
используемые в диагностике и профилактике заболеваний живых организмов, в косметологии 
и промышленности. Краткая информация об этом представлена в таблице 3.5.

Таблица 3.5. ОȈлаȘти� ȉ ȑотоȗȢȜ пȗиȓенȦетȘȦ ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ

МЕДИЦИНА

ЭлеȑтȗотеȗапиȦ ² Ȥто ȓетоȋ леȞениȦ и ȗеаȈилитаȝии� оȘноȉаннȢȐ на 
иȘполȣȎоȉании ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȜ тоȑоȉ и полеȐ. К ее оȈлаȘтȦȓ пȗиȓенениȦ отноȘȦтȘȦ�
• ЭлеȑтȗоȓȢȟеȞнаȦ ȘтиȓȚлȦȝиȦ ² тоȑ поȓогает ȉоȘȘтаноȉитȣ țȚнȑȝиȥ ȓȢȟȝ 
поȘле тȗаȉȓ� опеȗаȝиȐ или таȑиȜ ȘоȘтоȦниȐ� ȑаȑ паȗалиȞ.
• ОȈеȎȈолиȉание ² напȗиȓеȗ� ȞȗеȘȑоȍнаȦ ȤлеȑтȗоȘтиȓȚлȦȝиȦ неȗȉоȉ �ǾЭНǸ� 
иȘполȣȎȚет ȘлаȈȢе ȤлеȑтȗиȞеȘȑие иȓпȚлȣȘȢ ȋлȦ ȘнȦтиȦ ȜȗониȞеȘȑоȐ Ȉоли пȗи 
аȗтȗите и ȋȗȚгиȜ ȎаȈолеȉаниȦȜ.
• ДеțиȈȗиллȦȝиȦ ² ȉ ȘлȚȞаȦȜ оȘтаноȉȑи Șеȗȋȝа ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ ȗаȎȗȦȋ ȓоȍет 
ȉоȘȘтаноȉитȣ ноȗȓалȣнȢȐ ȘеȗȋеȞнȢȐ ȗитȓ и т. ȋ.
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Примените полученные знания

Первая помощь пострадавшим от поражения электрическим током
Ƕȗи ȗаȈоте Ș ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȓи ȝепȦȓи неоȈȜоȋиȓо пȗоȦȉлȦтȣ оȘоȈȚȥ оȘтоȗоȍноȘтȣ и 
ȘоȈлȥȋатȣ опȗеȋеленнȢе пȗаȉила теȜниȑи ȈеȎопаȘноȘти.
ǩ ȑаȍȋоȓ ȑаȈинете țиȎиȑи еȘтȣ ȘтенȋȢ Ș Ȥтиȓи пȗаȉилаȓи. 
На ȗиȘȚнȑе ниȍе поȑаȎано� ȑаȑ отȋалитȣ поȘтȗаȋаȉȟего от ȋеȐȘтȉиȦ ȤлеȑтȗиȞеȘȑого тоȑа и 
оȑаȎатȣ еȓȚ пеȗȉȚȥ поȓоȠȣ. ǶȗоȑоȓȓентиȗȚȐте Ȥти ȋеȐȘтȉиȦ.
 

ПРОМЫШЛЕННОСТЬ

Теплоȉое ȋеȐȘтȉие ȤлеȑтȗиȞеȘȑого тоȑа иȘполȣȎȚетȘȦ ȉ ȗаȎлиȞнȢȜ пȗоȝеȘȘаȜ� 
таȑиȜ ȑаȑ�
• ЭлеȑтȗоȘȉаȗȑа ² тоȑ ȉȢȋелȦет тепло ȉ ȓеȘте ȑонтаȑта ȋȉȚȜ ȓеталлиȞеȘȑиȜ 
ȋеталеȐ� оȈеȘпеȞиȉаȦ иȜ пȗоȞное Șоеȋинение.
• Ƕлаȉȑа ȘпеȝиалȣнȢȜ ȓаȗоȑ Șтали и ȋȗȚгиȜ ȓеталлоȉ ² ȉ ȤлеȑтȗоȋȚгоȉȢȜ пеȞаȜ 
ȋлȦ иȜ ȗаȘплаȉлениȦ иȘполȣȎȚетȘȦ тоȑ ȘилоȐ ȋо неȘȑолȣȑиȜ тȢȘȦȞ аȓпеȗ.

КОСМЕТОЛОГИЯ

МиȑȗотоȑоȉаȦ теȗапиȦ ² ȓетоȋ țиȎиотеȗапии� ȉ ȑотоȗоȓ иȘполȣȎȚȥтȘȦ ȘлаȈȢе 
ȤлеȑтȗиȞеȘȑие тоȑи ȋлȦ ȚлȚȞȟениȦ ȘоȘтоȦниȦ ȑоȍи. К пȗеиȓȚȠеȘтȉаȓ отноȘȦтȘȦ�
• УлȚȞȟение ȑȗоȉооȈȗаȠениȦ ² ȓиȑȗотоȑи ȘтиȓȚлиȗȚȥт пȗитоȑ ȑȗоȉи ȑ ȓȢȟȝаȓ 
лиȝа и ȑоȍе� Ȟто ȘпоȘоȈȘтȉȚет ȚȉелиȞениȥ поȘтȚплениȦ ȑиȘлоȗоȋа ȑ ȑлетȑаȓ.
• УȉелиȞение ȉȢȗаȈотȑи ȑоллагена и ȤлаȘтина ² ȓиȑȗотоȑи ȘтиȓȚлиȗȚȥт ȑлетȑи 
ȑоȍи �țиȈȗоȈлаȘтȢ� ȑ ȉȢȗаȈотȑе неоȈȜоȋиȓȢȜ Ȉелȑоȉ� Ȟто поȓогает Țȓенȣȟитȣ 
ȉиȋиȓȢе пȗиȎнаȑи ȘтаȗениȦ.
• УлȚȞȟение ȓȢȟеȞного тонȚȘа ² ȓиȑȗотоȑоȉаȦ теȗапиȦ поȓогает Țȑȗепитȣ 
ȓȢȟȝȢ лиȝа� поȋтȦнȚтȣ ȑоȍȚ и т.ȋ.

La
yih
ə



33

ЭлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ ȉ ȗаȎлиȞнȢȜ ȘȗеȋаȜ • 3.� ЭЛЕКТРОǶРОǩОДНОǸТȃ МЕТАЛЛОǩ 3

Проверьте полученные знания

�. Каȑие ȞаȘти тела Ȝоȗоȟо пȗоȉоȋȦт ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ"
�. ǶȗоȑоȓȓентиȗȚȐте ȘлеȋȚȥȠие ȗиȘȚнȑи.

3. ЭлеȑтȗиȞеȘȑое Șопȗотиȉление ȞелоȉеȞеȘȑого тела опȗеȋелȦетȘȦ� ȉ оȘноȉноȓ� 
Șопȗотиȉлениеȓ ȉеȗȜнего ȘлоȦ ȑоȍи �ȤпиȋеȗȓиȘа�. ТонȑаȦ� неȍнаȦ� ȉȘпотеȉȟаȦ �или 
ȉлаȍнаȦ�� а таȑȍе поȉȗеȍȋеннаȦ ȑоȍа Ȝоȗоȟо пȗоȉоȋит ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ. Напȗотиȉ� ȘȚȜаȦ и 
огȗȚȈеȉȟаȦ ȑоȍа пȗоȉоȋит тоȑ оȞенȣ плоȜо. ǩ ȎаȉиȘиȓоȘти от ȘоȘтоȦниȦ ȑоȍи и напȗаȉлениȦ 
тоȑа Șопȗотиȉление ȞелоȉеȞеȘȑого тела ȓоȍет пȗиниȓатȣ ȎнаȞениȦ от ���¸�� Оȓ ȋо ��� ȑОȓ. 
УȘтаноȉлено� Ȟто пȗи напȗȦȍении ��� ǩ ȓеȍȋȚ ȉлаȍнȢȓи ȗȚȑаȓи Ȟелоȉеȑа Șопȗотиȉление его 
тела ȗаȉно ��� ȑОȓ. 
Вопрос 1. На оȘноȉании ȤтиȜ ȋаннȢȜ опȗеȋелите ȘилȚ тоȑа� пȗоȜоȋȦȠего ȞеȗеȎ тело 
Ȟелоȉеȑа. 
Вопрос 2. При каких значениях сопротивления тела человека при напряжении 220 В 
электрический ток может стать для него смертельным?La
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3.�. ЭлеȑтȗиȞеȘȑаȦ пȗоȉоȋиȓоȘтȣ гаȎоȉ
ǩ оȈȢȞнȢȜ ȚȘлоȉиȦȜ ȉоȎȋȚȜ ȦȉлȦетȘȦ ȋиȤлеȑтȗиȑоȓ� то еȘтȣ оȑȗȚȍаȥȠие наȘ гаȎȢ не пȗоȉоȋȦт 
ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ. ЕȘли ȈȢ гаȎȢ оȈлаȋали ȤлеȑтȗопȗоȉоȋноȘтȣȥ� иȘполȣȎоȉание ȤлеȑтȗиȞеȘтȉа 
ȉ поȉȘеȋнеȉноȐ ȍиȎни ȈȢло ȈȢ неȉоȎȓоȍно. ОтȑȗȢтȢе пȗоȉоȋа линиȐ ȤлеȑтȗопеȗеȋаȞи и 
ȤлеȑтȗиȞеȘȑие ȗоȎетȑи ȉ ȋоȓаȜ пȗеȋȘтаȉлȦли ȈȢ ȈолȣȟȚȥ опаȘноȘтȣ ȋлȦ ȍиȎни Ȟелоȉеȑа. 
Оȋнаȑо пȗи опȗеȋеленнȢȜ ȚȘлоȉиȦȜ гаȎȢ ȓогȚт пȗоȉоȋитȣ ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ.

газовый разряд, ионизация, рекомбинация, несамостоятельный газовый разрядКлючевые слова

3.�.�. ЭлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ ȉ гаȎаȜ� 
          неȘаȓоȘтоȦтелȣнȢȐ гаȎоȉȢȐ ȗаȎȗȦȋ
ǩ Șȉоеȓ еȘтеȘтȉенноȓ ȘоȘтоȦнии гаȎȢ ȦȉлȦȥтȘȦ ȋиȤлеȑтȗиȑаȓи� поȘȑолȣȑȚ иȜ атоȓȢ и 
ȓолеȑȚлȢ неȐтȗалȣнȢ. ǩ ниȜ нет ȘȉоȈоȋнȢȜ ȞаȘтиȝ� ȘпоȘоȈнȢȜ пеȗеноȘитȣ ȎаȗȦȋ. Оȋнаȑо ȉ 
неȑотоȗȢȜ ȚȘтȗоȐȘтȉаȜ� напȗиȓеȗ ȉ гаȎоȉоȐ плите или Ȏаȍигалȑе� ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ �иȘȑȗа� 
легȑо пȗоȜоȋит ȞеȗеȎ плаȓȦ. 

• Как, по-вашему, почему пламя проводит электрический ток?
• Какие свободные носители заряда позволяют электрическому току проходить 
 через пламя?

За счёт каких носителей заряда воздух, являющийся диэлектриком, проводит 
электрический ток?
Принадлежности: ȤȈонитоȉаȦ �или ȘтеȑлȦннаȦ� палоȞȑа� ȟелȑоȉаȦ �или ȟеȗȘтȦнаȦ� тȑанȣ� 
паȗаллелȣнȢе плоȘȑие плаȘтинȢ �� ȟт.�� Ȥлеȑтȗоȓетȗ� ȘȉеȞа �или ȘпиȞȑа�� ȘоеȋинителȣнȢе 
пȗоȉоȋа.

Ход работы
�. ǶоȋȘоеȋините оȋнȚ иȎ плаȘтин ȑ ȓеталлиȞеȘȑоȓȚ ȟаȗиȑȚ Ȥлеȑтȗоȓетȗа� а ȋȗȚгȚȥ ² ȑ ȎаȍиȓȚ на 
ȑоȗпȚȘе Ȥлеȑтȗоȓетȗа.
�. ǸооȈȠите ȎаȗȦȋ оȋноȐ иȎ плаȘтин� пȗиȑоȘнȚȉȟиȘȣ ȑ неȐ ȤȈонитоȉоȐ палоȞȑоȐ� пȗеȋȉаȗителȣно 
наȤлеȑтȗиȎоȉанноȐ тȗениеȓ о ȟеȗȘтȦнȚȥ тȑанȣ. Ƕȗи поȉтоȗении пȗоȝеȘȘа неȘȑолȣȑо ȗаȎ на 
плаȘтинаȜ наȑопȦтȘȦ ȗаȎноиȓеннȢе ȤлеȑтȗиȞеȘȑие ȎаȗȦȋȢ. ǩ Ȥто ȉȗеȓȦ Șтȗелȑа Ȥлеȑтȗоȓетȗа 
отȑлонитȘȦ� ȚȑаȎȢȉаȦ на ȉоȎниȑноȉение ȤлеȑтȗиȞеȘȑого полȦ ȓеȍȋȚ плаȘтинаȓи �ȗиȘ. 3.�4� а�.
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отȑлонитȘȦ� ȚȑаȎȢȉаȦ на ȉоȎниȑноȉение ȤлеȑтȗиȞеȘȑого полȦ ȓеȍȋȚ плаȘтинаȓи �ȗиȘ. 3.�4� а�.отȑлонитȘȦ� ȚȑаȎȢȉаȦ на ȉоȎниȑноȉение ȤлеȑтȗиȞеȘȑого полȦ ȓеȍȋȚ плаȘтинаȓи �ȗиȘ. 3.�4� а�.La
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3. Сдвиньте пластины ближе друг к другу, и понаблюдайте за происходящим.
4. Снова раздвиньте пластины, оставив между ними слой воздуха. Наэлектризуйте пластины эбонитовой 
палочкой. Электрометр снова покажет, что между пластинами образовалось электрическое поле. 
Наблюдайте за положением стрелки электрометра в течение нескольких минут, не прикасаясь к приборам.
5. Поместите пламя свечи (или спички) в слой воздуха между пластинами и быстро уберите его. Наблюдайте, 
проводит ли слой воздуха электричество (см.: Рисунок 3.14, б).

Обсудите
• Почему стрелка электрометра опустилась до нулевого деления, когда наэлектризованные 
   пластины были прижаты друг к другу?
• Почему, несмотря на то, что пластины долго оставались заряженными, они не разрядились, 
   то есть почему стрелка электрометра не опустилась до нулевого деления?
• Что вы наблюдали, когда поместили пламя свечи или спички в воздушный промежуток 
между наэлектризованными пластинами и быстро убрали его? Сформулируйте свою гипотезу о 
причине произошедшего?

ОȈȢȞно гаȎȢ ȦȉлȦȥтȘȦ ȋиȤлеȑтȗиȑаȓи� но пȗи ȈлагопȗиȦтнȢȜ ȚȘлоȉиȦȜ они 
ȓогȚт таȑȍе ȘтаноȉитȣȘȦ пȗоȉоȋниȑаȓи. ǶȗоȝеȘȘ пȗотеȑаниȦ ȤлеȑтȗиȞеȘȑого 
тоȑа ȞеȗеȎ гаȎ наȎȢȉаетȘȦ гаȎоȉȢȓ ȗаȎȗȦȋоȓ. 
• Газовый разряд – это упорядоченное движение электронов, положительных и 
отрицательных ионов в газе под воздействием электрического поля.  
НоȘители ȤлеȑтȗиȞеȘȑого ȎаȗȦȋа ȉ гаȎе ȓогȚт ȈȢтȣ ȘоȎȋанȢ ȋȉȚȓȦ ȘпоȘоȈаȓи� 
1. Ионизацией нейтральных атомов и молекул газа внешним воздействием. 
ǩнеȟние țаȑтоȗȢ� иониȎиȗȚȥȠие неȐтȗалȣнȢе атоȓȢ и ȓолеȑȚлȢ гаȎа� наȎȢȉаȥтȘȦ 
иониȎатоȗаȓи. 
Ионизация бывает трех типов:
�� ТеȗȓиȞеȘȑаȦ иониȎаȝиȦ ² Ȥто нагȗеȉание гаȎа ȋо оȞенȣ ȉȢȘоȑоȐ теȓпеȗатȚȗȢ.
�� ОȈлȚȞение ² Ȥто ȉоȎȋеȐȘтȉие на гаȎ ȗентгеноȉȘȑиȓ� ȗаȋиоаȑтиȉнȢȓ� ȚлȣтȗаțиолетоȉȢȓ 
и ȋȗȚгиȓи ȉиȋаȓи иȎлȚȞениȦ.
3� ǶоȓеȠение гаȎа ȉ Șилȣное ȤлеȑтȗиȞеȘȑое поле. ǩ Ȥто ȉȗеȓȦ атоȓȢ и ȓолеȑȚлȢ 
ªȈоȓȈаȗȋиȗȚȥтȘȦ« ȎаȗȦȍеннȢȓи ȞаȘтиȝаȓи оȈлаȋаȥȠиȓи ȈолȣȟоȐ ȤнеȗгиеȐ� 
ȚȘȑоȗеннȢȓи ȉ ȤлеȑтȗиȞеȘȑоȓ поле.

РиȘȚноȑ 3.��. 
ИониȎаȝиȦ 
атоȓоȉ гаȎа и 
ȗеȑоȓȈинаȝиȦ 
ȞаȘтиȝ.

полоȍителȣнȢȐ ион

полоȍителȣнȢȐ ион
a) b) c)

неȐтȗалȣнȢȐ 
атоȓ

неȐтȗалȣнȢȐ 
атоȓ

неȐтȗалȣнȢȐ 
атоȓ

отȗиȝателȣнȢȐ 
ион

Ȥлеȑтȗон
Ȥлеȑтȗон

Ȥлеȑтȗон
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2. Введением заряженных частиц (электронов, положительных и 
отрицательных ионов) в газовую среду извне. 
Например, поскольку пламя свечи, спирта или спички состоит из 
электронов и ионов, оно снабжает воздух этими частицами.
Как происходит ионизация газа под воздействием внешних 
факторов? Теплоȉое ȋȉиȍение атоȓоȉ �или ȓолеȑȚл� гаȎа� нагȗетого 
ȋо ȉȢȘоȑоȐ теȓпеȗатȚȗȢ� ȘтаноȉитȘȦ наȘтолȣȑо интенȘиȉнȢȓ� Ȟто 
пȗи Șтолȑноȉении ȋȗȚг Ș ȋȗȚгоȓ они ȗаȘпаȋаȥтȘȦ на ȤлеȑтȗонȢ и 
полоȍителȣнȢе ионȢ �ȗиȘ. 3.��� а�. 
ǩ Ȝоȋе Ȥтого пȗоȝеȘȘа атоȓȢ неȐтȗалȣного гаȎа пȗиȘоеȋинȦȥт 
оȘȉоȈоȋиȉȟиеȘȦ ȤлеȑтȗонȢ и пȗеȉȗаȠаȥтȘȦ ȉ отȗиȝателȣнȢе ионȢ� 
и ȉ гаȎе оȈȗаȎȚȥтȘȦ отȗиȝателȣнȢе ионȢ �ȗиȘ. 3.��� E�. Таȑиȓ оȈȗаȎоȓ� 
пȗоиȘȜоȋит иониȎаȝиȦ гаȎа. Ƕȗи поȓеȠении иониȎиȗоȉанного 
гаȎа ȉо ȉнеȟнее ȤлеȑтȗиȞеȘȑое поле� оȘȉоȈоȋиȉȟиеȘȦ ȤлеȑтȗонȢ� 
полоȍителȣнȢе и отȗиȝателȣнȢе ионȢ наȞинаȥт ȋȉигатȣȘȦ 
ȚпоȗȦȋоȞенно� оȈȗаȎȚȦ гаȎоȉȢȐ ȗаȎȗȦȋ ³ ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ ȉ гаȎе. 

Ƕȗи пȗеȑȗаȠении ȋеȐȘтȉиȦ иониȎатоȗа ȤлеȑтȗонȢ и полоȍителȣнȢе 
ионȢ ȘȈлиȍаȥтȘȦ и Șноȉа пȗеȉȗаȠаȥтȘȦ ȉ неȐтȗалȣнȢе атоȓȢ �ȗиȘ. 3.��� 
Ș�. Этот пȗоȝеȘȘ наȎȢȉаетȘȦ ȗеȑоȓȈинаȝиеȐ. ǩ ȗеȎȚлȣтате ȗеȑоȓȈинаȝии 
ȞаȘтиȝ гаȎ Șноȉа ȘтаноȉитȘȦ ȋиȤлеȑтȗиȑоȓ� и� неȘȓотȗȦ на налиȞие 
ȉнеȟнего ȤлеȑтȗиȞеȘȑого полȦ� гаȎоȉȢȐ ȗаȎȗȦȋ пȗеȑȗаȠаетȘȦ.
• Газовый разряд, существующий только при воздействии ионизатора, 
называется несамостоятельным газовым разрядом.

Когȋа ȉȢ тȗете ȘпиȞȑȚ о ȑоȗоȈȑȚ� ȜиȓиȞеȘȑие ȉеȠеȘтȉа на 
ȑонȞиȑе ȘпиȞȑи ȉоȘплаȓенȦȥтȘȦ� ȉȢȎȢȉаȦ ȈȢȘтȗȚȥ иониȎаȝиȥ 
и нагȗеȉ.
Вопрос. КаȑоȐ Ȥтап Ȥтого пȗоȝеȘȘа ȘоотȉетȘтȉȚет 

                               неȘаȓоȘтоȦтелȣноȓȚ ȗаȎȗȦȋȚ" ОȈоȘнȚȐте ȘȉоȐ отȉет.

•ПОДУМАЙ
•ОБСУДИ  

•ПОДЕЛИСЬ  

Примените полученные знания

Задача (образец) 1. ǩ ǩоȎȋȚȜ ȉ ȋȉȚȜȤлеȑтȗоȋноȐ ȘтеȑлȦнноȐ тȗȚȈȑе оȈȡеȓоȓ V   ��� Șȓࢗ 
поȋ ȉоȎȋеȐȘтȉиеȓ иониȎиȗȚȥȠего иȎлȚȞениȦ ȘоȎȋает ȑаȍȋȚȥ ȘеȑȚнȋȚ n   � Ă ��࢛࢘ ионно�
ȤлеȑтȗоннȢȜ паȗ Ș еȋиниȞнȢȓ ȎаȗȦȋоȓ ȉ оȈȡеȓе � Șȓࢗ.
Вопрос. Каȑоȉа ȓаȑȘиȓалȣнаȦ Șила тоȑа неȘаȓоȘтоȦтелȣного гаȎоȉого ȗаȎȗȦȋа� 
оȈȗаȎȚȥȠегоȘȦ ȉ тȗȚȈȑе �т.е. пȗи ȚȘлоȉии� Ȟто ȉȘе ȞаȘтиȝȢ ȋоȘтигаȥт Ȥлеȑтȗоȋа�"
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Решение
Дано Решение

V = 600 см3 = 6 ∙ 10-4 м3,
t = 1 с,
n = 5 ∙ 1015              .

e = 1,6 ∙ 10-19 Кл.
Iмакс – ?

Сила тока, согласно определению: 
Количество заряда при этом: q = N ∙ e. 
Количество ионно-электронных пар, образующихся во всем объеме за время 
t N : N = n ∙ V.
Одна пара ионов передает во внешнюю цепь элементарный заряд e, поэтому: 
q = n ∙ V ∙ e.
Итак:

Вычисления

Iмакс =          =                      

Задача 2. ǩоȎȋȚȜ ȉ ȋȉȚȜȤлеȑтȗоȋноȐ ȘтеȑлȦнноȐ тȗȚȈȑе оȈȡеȓоȓ V   4�� Șȓࢗ поȋ ȋеȐȘтȉиеȓ 
иониȎиȗȚȥȠего иȎлȚȞениȦ ȘоȎȋает ȑаȍȋȚȥ ȘеȑȚнȋȚ n   ��� Ă���4 ионно�ȤлеȑтȗоннȢȜ паȗ 
оȋноȎаȗȦȋнȢȜ ионоȉ ȉ оȈȡеȓе � ȓࢗ 
Вопрос 1. Какова максимальная сила тока несамостоятельного газового разряда, возникающего 
в трубке (т.е. при условии, что все частицы достигают электрода)?
Вопрос 2. ǶоȞеȓȚ тоȑ� ȉоȎниȑаȥȠиȐ ȉ тȗȚȈȑе� наȎȢȉаетȘȦ неȘаȓоȘтоȦтелȣнȢȓ гаȎоȉȢȓ 
ȗаȎȗȦȋоȓ"

nVe 5 ∙ 1015 ∙6 ∙ 10-4 м3 ∙ 1,6 ∙ 10-19 Кл
t 1 с ∙ м3 = 48 ∙ 10-8 A = 480 нA.

1
м3

qI= t

q nVeIмакс = =t t

Проверьте полученные знания

�. ǩ еȘтеȘтȉеннȢȜ ȚȘлоȉиȦȜ гаȎȢ ȦȉлȦȥтȘȦ ȋиȤлеȑтȗиȑаȓи.
Вопрос 1. Ƕȗи ȑаȑиȜ ȚȘлоȉиȦȜ гаȎȢ ȓогȚт ȈȢтȣ пȗоȉоȋниȑаȓи" 
Вопрос 2. Как называется электрическая проводимость газов и чем она отличается от 
проводимости металлов?

�. УȞаȠиеȘȦ поȋ ȗȚȑоȉоȋȘтȉоȓ ȚȞителȦ пȗоȉоȋȦт ȤȑȘпеȗиȓент по иȎȚȞениȥ гаȎоȉого ȗаȎȗȦȋа. 
Они наȈлȥȋаȥт ȉоȎниȑноȉение гаȎоȉого ȗаȎȗȦȋа пȗи оȘȉеȠении ȘлоȦ ȉоȎȋȚȜа ȓеȍȋȚ ȋȉȚȓȦ 
ȎаȗȦȍеннȢȓи паȗаллелȣнȢȓи плаȘтинаȓи ȚлȣтȗаțиолетоȉȢȓи лȚȞаȓи. 
Вопрос 1. Почему возник газовый разряд, когда воздух между заряженными параллельными 
пластинами осветили ультрафиолетовыми лучами? 
Вопрос 2. Что произойдет, если прекратить действие излучения? Обоснуйте свой ответ. 

3. ǶоȞеȓȚ ȎаȗȦȍеннȢȐ ȤлеȑтȗоȘȑоп ȈȢȘтȗо ȗаȎȗȦȍаетȘȦ� еȘли поȈлиȎоȘти ȗаȈотает 
ȤлеȑтȗоȘȉаȗȑа"

4. Ǿто таȑое пȗоȝеȘȘȢ иониȎаȝии и ȗеȑоȓȈинаȝии" 
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3.�.�. ЭлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ ȉ гаȎаȜ�     
          ȘаȓоȘтоȦтелȣнȢȐ гаȎоȉȢȐ ȗаȎȗȦȋ
Каждый из вас неоднократно наблюдал разряд молнии в атмосфере. 
Это атмосферное явление, представляющее собой гигантские искры, 
происходит между облаками или между облаками и поверхностью 
Земли. Отметим, что молния – это мощный газовый разряд, 
происходящий в воздухе, который в обычных условиях является 
диэлектриком.

• Под действием каких факторов происходит первичная 
   ионизация атомов и молекул воздуха?
• Как процесс ионизации может продолжаться самостоятельно?

Plasma globe (Плазменный шар)
Принадлежности: плаȎȓеннȢȐ ȟаȗ� ȘȚȜие ȑȚȘоȞȑи ȈȚȓаги� лȥȓинеȘȝентнаȦ лаȓпа.
Устройство плазменного шара (кратко)
Плазменный шар обычно представляет собой прозрачный стеклянный шар, 
заполненный смесью инертных газов (в основном неоном, но иногда и другими, 
такими как аргон, ксенон и криптон) при низком давлении (приблизительно 
атмосферном). В центре шарика находится электрод, на который подается 

высокое напряжение от источника питания. При включении шарика смесь газов под 
действием высокого напряжения ионизируется, образуя светящиеся плазменные 
нити характерных цветов: неон дает красное свечение, аргон – сине-белое, создавая 
внутри колбы эффект красивых молний. 
Стеклянная колба служит хорошим изолятором, а сила проходящего через нее тока 
ничтожно мала, поэтому устройство безопасно при соблюдении правил эксплуатации.

Ход работы
�. ǩȑлȥȞите ȟаȗ и опиȟите наȈлȥȋаеȓȚȥ ȑаȗтинȚ.
�. ǶоȋнеȘите лȥȓинеȘȝентнȚȥ лаȓпȚ Ȉлиȍе ȑ плаȎȓенноȓȚ ȟаȗиȑȚ� не ȑаȘаȦȘȣ еȧ 
    ȓеталлиȞеȘȑиȜ ȑонтаȑтоȉ� и понаȈлȥȋаȐте Ȏа пȗоиȘȜоȋȦȠиȓ.
3. ǶȗиȑоȘнитеȘȣ палȣȝеȓ ȑ ȟаȗиȑȚ и понаȈлȥȋаȐте� ȑаȑ плаȎȓеннȢе нити ȘоȈиȗаȥтȘȦ 
    ȉоȑȗȚг ȉаȟего палȣȝа.
4. Ƕолоȍите ȑȚȘоȞȑи ȈȚȓаги на поȉеȗȜноȘтȣ плаȎȓенного ȟаȗиȑа и понаȈлȥȋаȐте Ȏа 
    пȗоиȘȜоȋȦȠиȓ.

Обсудите
• Почему люминесцентная лампа начинает светиться рядом с плазменным шаром, даже если 
   она не подключена к сети?
• Почему плазменные нити стягиваются к вашему пальцу, когда вы касаетесь стекла?
• Почему кусочки бумаги движутся к потоку плазмы?
• Какой вывод можно сделать о природе газового разряда на основе всех этих экспериментов?
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Ƕȗи опȗеȋеленнȢȜ ȚȘлоȉиȦȜ гаȎȢ ȓогȚт пȗоȉоȋитȣ ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ ȋаȍе ȈеȎ 
ȉоȎȋеȐȘтȉиȦ ȉнеȟнего иониȎатоȗа
• Прохождение электрического тока в газах без внешнего воздействия 
называется самостоятельным газовым разрядом. 
ǼотȦ гаȎ ȉ ноȗȓалȣнȢȜ ȚȘлоȉиȦȜ ȦȉлȦетȘȦ ȋиȤлеȑтȗиȑоȓ� он 
Șоȋеȗȍит неȈолȣȟое ȑолиȞеȘтȉо ȘȉоȈоȋнȢȜ Ȥлеȑтȗоноȉ. 
Ƕоȋ ȉоȎȋеȐȘтȉиеȓ Șилȣного ȤлеȑтȗиȞеȘȑого полȦ ȑаȍȋȢȐ 
ȘȉоȈоȋнȢȐ Ȥлеȑтȗон пȗиоȈȗетает оȞенȣ ȉȢȘоȑȚȥ ȘȑоȗоȘтȣ и 
пȗи Șтолȑноȉении Ș неȐтȗалȣнȢȓи атоȓаȓи или ȓолеȑȚлаȓи 
иониȎиȗȚет иȜ. Ноȉое поȑоление Ȥлеȑтȗоноȉ� оȈȗаȎоȉаȉȟееȘȦ 
ȉ ȗеȎȚлȣтате иониȎаȝии� таȑȍе ȚȘȑоȗȦетȘȦ и иониȎиȗȚет ȋȗȚгие 
атоȓȢ и ȓолеȑȚлȢ. Таȑиȓ оȈȗаȎоȓ� ȉ гаȎе оȈȗаȎȚетȘȦ Ȥлеȑтȗонно�
ионнаȦ лаȉина� ȤлеȑтȗонȢ ȚȘȑоȗȦȥтȘȦ ȑ аноȋȚ �полоȍителȣно 
ȎаȗȦȍенноȓȚ ȤлеȑтȗоȋȚ�� а полоȍителȣнȢе ионȢ ³ ȑ ȑатоȋȚ 
�отȗиȝателȣно ȎаȗȦȍенноȓȚ ȤлеȑтȗоȋȚ� �ȗиȘ. 3.���. Оȋнаȑо на 
Ȥтоȓ ȗаȎȗȦȋ гаȎа не ȎаȑанȞиȉаетȘȦ. ЭлеȑтȗонȢ� полȚȞиȉȟие 
ȋоȘтатоȞно ȈолȣȟȚȥ Ȥнеȗгиȥ на ȋлине ȘȉоȈоȋного пȗоȈега �т.е. 
ȗаȘȘтоȦнии ȓеȍȋȚ ȋȉȚȓȦ поȘлеȋоȉателȣнȢȓи ȘтолȑноȉениȦȓи� ȉ 
ȤлеȑтȗиȞеȘȑоȓ поле� иониȎиȗȚȥт неȐтȗалȣнȢе атоȓȢ пȗи Șтолȑноȉении Ș ниȓи. Это 
Ȧȉление наȎȢȉаетȘȦ ȚȋаȗноȐ иониȎаȝиеȐ. Таȑие непȗеȗȢȉнȢе и поȘлеȋоȉателȣнȢе 
ȘтолȑноȉениȦ Ȥлеȑтȗоноȉ ȘоȎȋаȥт ȤлеȑтȗоннȚȥ лаȉинȚ. ОȈȗаȎȚȥȠиеȘȦ полоȍителȣнȢе 
ионȢ� ȋȉигаȦȘȣ ȑ ȑатоȋȚ� пȗиоȈȗетаȥт ȋоȘтатоȞнȚȥ Ȥнеȗгиȥ� ȈоȓȈаȗȋиȗȚȥт его и 
ȉȢȎȢȉаȥт ȤȓиȘȘиȥ Ȥлеȑтȗоноȉ Ș его поȉеȗȜноȘти.
Таȑиȓ оȈȗаȎоȓ� ȘаȓоȘтоȦтелȣнȢȐ гаȎоȉȢȐ ȗаȎȗȦȋ пȗоиȘȜоȋит Ȏа ȘȞет 
ȚȋаȗноȐ иониȎаȝии и ȤȓиȘȘии Ȥлеȑтȗоноȉ Ș поȉеȗȜноȘти ȑатоȋа.
ǸȚȠеȘтȉȚет ȞетȢȗе типа ȘаȓоȘтоȦтелȣного гаȎоȉого ȗаȎȗȦȋа� тлеȥȠиȐ 
ȗаȎȗȦȋ� иȘȑȗоȉоȐ ȗаȎȗȦȋ� ȋȚгоȉоȐ ȗаȎȗȦȋ и ȑоȗоннȢȐ ȗаȎȗȦȋ.
• Тлеющий разряд ² наȈлȥȋаетȘȦ ȉ ȉиȋе ȘȉетȦȠеȐȘȦ полоȘȢ 
ȓеȍȋȚ аноȋоȓ и ȑатоȋоȓ ȉнȚтȗи ȘтеȑлȦнноȐ тȗȚȈȑи пȗи ниȎȑоȓ 
ȋаȉлении. Этот ȗаȎȗȦȋ ȟиȗоȑо иȘполȣȎȚетȘȦ ȉ ȗеȑлаȓнȢȜ тȗȚȈȑаȜ 
ȉ ȑаȞеȘтȉе иȘтоȞниȑа Șȉета. ǩ ȎаȉиȘиȓоȘти от ȉиȋа инеȗтного гаȎа 
ȉ тȗȚȈȑе ȓоȍно полȚȞитȣ ȘȉеȞение ȗаȎлиȞнȢȜ ȝȉетоȉ �ȗиȘ. 3.���. 
• Искровой разряд ² ȉоȎниȑает пȗи ȉȢȘоȑоȓ напȗȦȍении 
ȓеȍȋȚ Ȥлеȑтȗоȋаȓи ȉ ȉоȎȋȚȜе и наȈлȥȋаетȘȦ ȉ ȉиȋе тонȑиȜ 
ȎигȎагооȈȗаȎнȢȜ ȘȉетȦȠиȜȘȦ ȑаналоȉ. Ƕȗиȓеȗоȓ таȑого ȗаȎȗȦȋа 
ȦȉлȦетȘȦ ȉȘпȢȟȑа ȓолнии или иȘȑȗа� ȉоȎниȑаȥȠаȦ пȗи ȘнȦтии 
ȘинтетиȞеȘȑоȐ оȋеȍȋȢ. 

Молния – это кратковременное свечение в виде изломанной линии, возникающее при 
электрическом разряде между облаком и землей, между двумя облаками или внутри 
облака. Ǹȉет ȓолнии ȦȗȑиȐ и оȘлепителȣнȢȐ� ȗаȘпȗоȘтȗанȦетȘȦ по иȎогнȚтȢȓ 

Рисунок 3.16

Рисунок 3.17

Каȑ пȗоиȘȜоȋит 
ȘаȓоȘтоȦтелȣнȢȐ 
гаȎоȉȢȐ ȗаȎȗȦȋ"

?

Каȑ ȉоȎниȑает 
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линиȦȓ на неȘȑолȣȑо ȑилоȓетȗоȉ� ȗаȎȉетȉлȦȦȘȣ 
на ȓноȍеȘтȉо ȉетȉеȐ� ȑотоȗȢе и наȎȢȉаȥтȘȦ 
ȓолниеȐ. ǩ ȗеȎȚлȣтате интенȘиȉнȢȜ ȉоȘȜоȋȦȠиȜ 
потоȑоȉ ȉоȎȋȚȜа ȉнȚтȗи оȈлаȑа пȗоиȘȜоȋит 
ȤлеȑтȗиȎаȝиȦ ȑапелȣ ȉоȋȢ пȗи иȜ Șтолȑноȉении 
и ȗаȎȗȚȟении. ǶолоȍителȣнȢе ионȢ ȘоȈиȗаȥтȘȦ 
ȉ ȉеȗȜнеȐ ȞаȘти оȈлаȑа� а отȗиȝателȣнȢе ³ ȉ 
ниȍнеȐ. МеȍȋȚ наȤлеȑтȗиȎоȉаннȢȓи ȞаȘтȦȓи оȈȗаȎȚетȘȦ Șилȣное ȤлеȑтȗиȞеȘȑое 
поле. Когȋа напȗȦȍение ȓеȍȋȚ полоȍителȣно ȎаȗȦȍенноȐ ȞаȘтȣȥ оȋного 
оȈлаȑа и отȗиȝателȣно ȎаȗȦȍенноȐ ȞаȘтȣȥ ȋȗȚгого оȈлаȑа �или ȓеȍȋȚ оȈлаȑоȓ 
и ȎаȗȦȍеннȢȓи телаȓи на поȉеȗȜноȘти Ǯеȓли� ȋоȘтигает опȗеȋеленного 
ȚȗоȉнȦ� пȗоиȘȜоȋит ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ пȗоȈоȐ ȉоȎȋȚȜа �ȓгноȉенное пȗоȜоȍȋение 
ȤлеȑтȗиȞеȘȑого тоȑа�. ǩ Ȥто ȉȗеȓȦ отȗиȝателȣнȢе ȎаȗȦȋȢ иȎ оȈлаȑа ȚȘтȗеȓлȦȥтȘȦ ȑ 
Ǯеȓле� а полоȍителȣнȢе ȎаȗȦȋȢ Ș Ǯеȓли ³ ȉ оȈлаȑо� пȗоиȘȜоȋит гаȎоȉȢȐ ȗаȎȗȦȋ. 
Ƕȗи Ȥтоȓ Șтȗеȓителȣноȓ ȋȉиȍении ȎаȗȦȋоȉ наȈлȥȋаетȘȦ Șилȣное ȘȉеȞение и 
ȘлȢȟен ȓоȠнȢȐ ȗаȘȑат гȗоȓа. Гȗоȓ ȉоȎниȑает ȉ ȗеȎȚлȣтате ȉȎȗȢȉооȈȗаȎного 
ȗаȘȟиȗениȦ ȓгноȉенно нагȗетого ȉоȎȋȚȜа �ȗиȘ. 3.���. ǩ ȑанале ȗаȎȗȦȋа теȓпеȗатȚȗа 
ȓоȍет ȋоȘтигатȣ �� ��� �Ǹ� Șила тоȑа ³ ȋо ��� ��� А� а напȗȦȍение � ��࢟ ǩ.

• Дуговой разряд – возникает когда два угольных 
электрода, подключенных к источнику тока, приводятся 
в контакт друг с другом, а затем разъединяются, между 
ними наблюдается очень яркое, непрерывное дугообразное 
свечение (рис. 3.19). В этом разряде сила тока достигает 
очень больших значений. Причиной поддержания дугового 
разряда является интенсивная ионизация воздуха 
между катодом и анодом, вызванных их нагревом до 
высокой температуры. Дуговой разряд используется при 
электросварке и в мощных кинопроекторах. 
• Коронный разряд – это ионизация, вызванная 
ударом электронов, ускоренных сильным 
электрическим полем, создаваемым вокруг 
заряженных проводов с острыми концами. Ионизация 
воздуха наблюдается в виде светящейся короны на 
концах этих проводов. Коронный разряд часто можно 
наблюдать на металлических наконечниках вблизи 
высоковольтных линий (рис. 3.20).

РиȘȚноȑ 3.��

РиȘȚноȑ 3.��

РиȘȚноȑ 3.��

Согласно современным научным представлениям, начальная ионизация атмосферы 
также происходит под воздействием высокоэнергетического космического излучения.
Вопрос. Какую роль играют космические частицы в возникновении самостоятельного 

                              разряда в атмосфере? Как бы вы объяснили этот процесс?

•ПОДУМАЙ
•ОБСУДИ  

•ПОДЕЛИСЬ  
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РиȘȚноȑ 3.��

Примените полученные знания

Задача. Каȑ пеȗеȉеȘти неȘаȓоȘтоȦтелȣнȢȐ гаȎоȉȢȐ ȗаȎȗȦȋ ȉ ȘаȓоȘтоȦтелȣнȢȐ"

Проверьте свои знания

�. ǩ гаȎаȜ ȘȚȠеȘтȉȚет ȋȉа типа ȗаȎȗȦȋоȉ� ȘаȓоȘтоȦтелȣнȢȐ и неȘаȓоȘтоȦтелȣнȢȐ гаȎоȉȢȐ 
ȗаȎȗȦȋ.
Вопрос 1. ǩ Ȟеȓ ȗаȎниȝа ȓеȍȋȚ ȓеȜаниȎȓаȓи ȉоȎниȑноȉениȦ ȘаȓоȘтоȦтелȣного и 
неȘаȓоȘтоȦтелȣного гаȎоȉого ȗаȎȗȦȋа"
Вопрос 2. Какие частицы являются носителями заряда при самостоятельном и 
несамостоятельном газовом разряде соответственно?

�. ǸȚȠеȘтȉȚȥт ȗаȎлиȞнȢе ȉиȋȢ ȘаȓоȘтоȦтелȣного гаȎоȉого ȗаȎȗȦȋа. 
Вопрос 1. Какие это виды?
Вопрос 2. КаȑоȐ ȉиȋ ȘаȓоȘтоȦтелȣного гаȎоȉого ȗаȎȗȦȋа ȓоȍет ȉоȎниȑатȣ пȗи атȓоȘțеȗноȓ 
ȋаȉлении"
Вопрос 3. Какой вид самостоятельного газового разряда возникает в разреженных газах?
Вопрос 4. Какие частицы являются носителями заряда в плазме?

Плазма. Частично или полностью ионизированный 
газ называется плазмой. ǩ ȝелоȓ плаȎȓа ȦȉлȦетȘȦ 
ȤлеȑтȗиȞеȘȑи неȐтȗалȣнȢȓ гаȎоȓ� поȘȑолȣȑȚ ȑолиȞеȘтȉо 
полоȍителȣнȢȜ и отȗиȝателȣнȢȜ ȎаȗȦȋоȉ ȉ неȐ пȗаȑтиȞеȘȑи 
оȋинаȑоȉо. ǶлаȎȓа ȈȢȉает ниȎȑотеȓпеȗатȚȗноȐ 
и ȉȢȘоȑотеȓпеȗатȚȗноȐ. Она оȈлаȋает ȉȢȘоȑоȐ 
ȤлеȑтȗопȗоȉоȋноȘтȣȥ и по ȤтоȓȚ ȘȉоȐȘтȉȚ ȈлиȎȑа ȑ 
ȘȉеȗȜпȗоȉоȋниȑаȓ. ǶлаȎȓа ȟиȗоȑо ȗаȘпȗоȘтȗанена ȉо 
ǩȘеленноȐ� атȓоȘțеȗа Ǹолнȝа и ȋȗȚгиȜ ȎȉеȎȋ таȑȍе ȘоȘтоит 
иȎ ȉȢȘоȑотеȓпеȗатȚȗноȐ плаȎȓȢ �ȗиȘ. 3.���.

Напиȟите ȤȘȘе на теȓȚ� ǶлаȎȓеннȢȐ ȟаȗиȑ и țиȎиȞеȘȑиȐ ȓеȜаниȎȓ его 
пȗинȝипа ȗаȈотȢ�
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3.3. ǶолȚпȗоȉоȋниȑи
ǩȘе иȘполȣȎȚеȓȢе наȓи ȝиțȗоȉȢе ȚȘтȗоȐȘтȉа ² ȓоȈилȣнȢе телеțонȢ� ȑоȓпȣȥтеȗȢ� ȋатȞиȑи� 
ȘолнеȞнȢе Ȉатаȗеи и ªȚȓнȢе« ȈȢтоȉȢе пȗиȈоȗȢ ² оȘноȉанȢ на оȘоȈȢȜ ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȜ 
ȘȉоȐȘтȉаȜ полȚпȗоȉоȋниȑоȉȢȜ ȓатеȗиалоȉ.
ГлаȉнаȦ оȘоȈенноȘтȣ полȚпȗоȉоȋниȑоȉ ȎаȑлȥȞаетȘȦ ȉ тоȓ� Ȟто они Ȝоȗоȟо пȗоȉоȋȦт 
ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ пȗи опȗеȋеленнȢȜ ȚȘлоȉиȦȜ и пȗаȑтиȞеȘȑи не пȗоȉоȋȦт его пȗи ȋȗȚгиȜ.  
ǨлагоȋаȗȦ ȤтоȓȚ ȚниȑалȣноȓȚ ȘȉоȐȘтȉȚ ȘоȎȋаȥтȘȦ тȗанȎиȘтоȗȢ� ȋиоȋȢ� ȘȉетоȋиоȋȢ �/('� 
и ȋȗȚгие ȤлеȑтȗоннȢе ȑоȓпонентȢ. КоȓпаȑтноȘтȣ� ȉȢȘоȑое ȈȢȘтȗоȋеȐȘтȉие и ниȎȑое 
ȤнеȗгопотȗеȈление ȘоȉȗеȓенноȐ Ȥлеȑтȗониȑи Șтали ȉоȎȓоȍнȢȓи ȈлагоȋаȗȦ пȗиȓенениȥ 
полȚпȗоȉоȋниȑоȉ. ǶоȤтоȓȚ ȘегоȋнȦ полȚпȗоȉоȋниȑи ² Ȥто не толȣȑо пȗеȋȓет иȎȚȞениȦ 
țиȎиȑи� но и оȘноȉа инțоȗȓаȝионнȢȜ теȜнологиȐ� ȓеȋиȝинȘȑого оȈоȗȚȋоȉаниȦ� 
ȤнеȗгетиȞеȘȑиȜ ȘиȘтеȓ� ȘиȘтеȓ иȘȑȚȘȘтȉенного интеллеȑта и ȑоȘȓиȞеȘȑоȐ теȜниȑи.

Плата смартфона Компьютерный процессор Вычислительный модуль систем 
искусственного интеллекта

3.3.�. ǸоȈȘтȉеннаȦ пȗоȉоȋиȓоȘтȣ 
         полȚпȗоȉоȋниȑоȉ
НАПОМИНАНИЕ: Химия 8. Учебник. Химическая связь

ǩ ȜиȓиȞеȘȑиȜ ȘоеȋинениȦȜ 
пȗоȘтȢȜ ȉеȠеȘтȉ атоȓȢ� ионȢ и 
ȓолеȑȚлȢ ȘȉȦȎанȢ ȋȗȚг Ș ȋȗȚгоȓ 
ȗаȎлиȞнȢȓи ȘпоȘоȈаȓи. Эти ȘȉȦȎи 
ȓеȍȋȚ ȞаȘтиȝаȓи оȈȚȘлоȉленȢ 
ȋеȐȘтȉиеȓ ȤлеȑтȗоȘтатиȞеȘȑиȜ Șил.

ИоннаȦ ȘȉȦȎȣ ȓеȍȋȚ ионаȓи 1D� и &O²

КоȉалентнаȦ ȘȉȦȎȣ ȓеȍȋȚ ȋȉȚȓȦ атоȓаȓи țтоȗа
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• Силы электростатического взаимодействия, связывающие 
атомы и ионы, образуют химические связи. Существуют ионные, 
ковалентные и металлические связи.
• Ионная связь – это химическая связь, возникающая 
между разноименно заряженными ионами в результате их 
электростатического притяжения.
• Ковалентная связь – это связь, образующаяся между атомами 
неметаллов за счет образования общих электронных пар.
• Металлическая связь – это связь, возникающая между 
положительными ионами металла и делокализованными (свободными) электронами.

МеталлиȞеȘȑаȦ ȘȉȦȎȣ

ǩȢ Țȍе Ȏнаете� Ȟто ȤлеȑтȗиȞеȘȑаȦ пȗоȉоȋиȓоȘтȣ ȑаȑ пȗоȉоȋниȑоȉ �напȗиȓеȗ� ȓеталлоȉ�� 
таȑ и ȋиȤлеȑтȗиȑоȉ �напȗиȓеȗ� гаȎоȉ� ȓоȍет иȎȓенȦтȣȘȦ поȋ ȋеȐȘтȉиеȓ ȉнеȟниȜ țаȑтоȗоȉ. 
Напȗиȓеȗ� пȗи нагȗеȉании Țȋелȣное Șопȗотиȉление ȓеталлоȉ ȚȉелиȞиȉаетȘȦ� а иȜ 
пȗоȉоȋиȓоȘтȣ ȚȓенȣȟаетȘȦ. ГаȎȢ� ȦȉлȦȥȠиеȘȦ ȋиȤлеȑтȗиȑаȓи� ȘтаноȉȦтȘȦ пȗоȉоȋниȑаȓи поȋ 
ȋеȐȘтȉиеȓ ȉȢȘоȑоȐ теȓпеȗатȚȗȢ или Șилȣного иȎлȚȞениȦ.
Оȋнаȑо ȘȚȠеȘтȉȚȥт ȉеȠеȘтȉа� Țȋелȣное Șопȗотиȉление ȑотоȗȢȜ ȞȗеȎȉȢȞаȐно ȞȚȉȘтȉителȣно 
ȑ ȉнеȟниȓ ȉоȎȋеȐȘтȉиȦȓ. Ƕȗи нагȗеȉании� интенȘиȉноȓ оȘȉеȠении или ȉȉеȋении ȉ иȜ ȘоȘтаȉ 
неȈолȣȟого ȑолиȞеȘтȉа атоȓоȉ пȗиȓеȘеȐ ȓоȍно ȋоȈитȣȘȦ ȗеȎȑого ȚȓенȣȟениȦ Țȋелȣного 
ȘопȗотиȉлениȦ ȤтиȜ ȉеȠеȘтȉ и� Șлеȋоȉателȣно� ȗеȎȑого ȚȉелиȞениȦ иȜ пȗоȉоȋиȓоȘти. Это 
ȘȉоȐȘтȉо поȎȉолȦет ȚпȗаȉлȦтȣ Șопȗотиȉлениеȓ ȑȗиȘталлоȉ� Ȟто ȦȉлȦетȘȦ оȘноȉоȐ ȗаȈотȢ 
ȘоȉȗеȓеннȢȜ ȤлеȑтȗоннȢȜ ȚȘтȗоȐȘтȉ.

• Что происходит во внутренней структуре 
этих веществ, почему в результате внешних 
воздействий их удельное сопротивление 
резко уменьшается, а проводимость резко 
увеличивается?

полупроводник, ковалентная связь, 
электронная проводимость, дырочная 
проводимость, собственная проводимость

Ключевые слова

Определите химические элементы, которые можно отнести к полупроводникам.
Принадлежности: таблица «Периодическая система химических элементов».
Ход работы
�. Опȗеȋелите ȜиȓиȞеȘȑие ȤлеȓентȢ� ȑотоȗȢе ȓоȍно отнеȘти ȑ полȚпȗоȉоȋниȑаȓ� 
    иȘполȣȎȚȦ таȈлиȝȚ ªǶеȗиоȋиȞеȘȑаȦ ȘиȘтеȓа ȜиȓиȞеȘȑиȜ Ȥлеȓентоȉ«� и ȉȢпиȟите иȜ 
    ȘиȓȉолȢ на ȗаȈоȞиȐ лиȘт.

�. На оȘноȉе ȎнаниȐ� полȚȞеннȢȜ иȎ ȑȚȗȘа ªǼиȓиȦ«� Ȏапиȟите ȗȦȋоȓ Ș ȑаȍȋȢȓ иȎ ȤтиȜ Ȥлеȓентоȉ иȜ 
оȘноȉнȢе ȜиȓиȞеȘȑие ȘȉоȐȘтȉа.
3. ИȘȘлеȋȚȐте� ȑаȑие ȜиȓиȞеȘȑие ȘȉȦȎи ȘȚȠеȘтȉȚȥт ȓеȍȋȚ атоȓаȓи ȤтиȜ Ȥлеȓентоȉ 
    (см.: Химия 8. Учебник. Химические связи. Ковалентные связи).
Обсудите: 
• Какие химические элементы можно отнести к полупроводникам? Выдвиньте гипотезу.
• Какой тип химической связи определяет свойства выявленных вами химических элементов?
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К полȚпȗоȉоȋниȑаȓ отноȘȦтȘȦ�
• �� Ȥлеȓентоȉ ȘȗеȋниȜ гȗȚпп �ȉ оȘноȉноȓ 
гȗȚпп ,9� 9 и 9,� пеȗиоȋиȞеȘȑоȐ ȘиȘтеȓȢ 
ȜиȓиȞеȘȑиȜ Ȥлеȓентоȉ �оȈоȎнаȞенȢ 
țиолетоȉȢȓ ȝȉетоȓ ȉ таȈлиȝе� �Șȓ.� 
РиȘȚноȑ 3.���� 
• РаȎлиȞнȢе ȘоеȋинениȦ Ȥлеȓентоȉ гȗȚпп 
,, и ,9� ,,, и 9� ,,, и 9,� 
• ȓноȍеȘтȉо оȗганиȞеȘȑиȜ и 
неоȗганиȞеȘȑиȜ ȜиȓиȞеȘȑиȜ ȘоеȋинениȐ.
Каȑ и Ț Ȥлеȓентоȉ ȘȗеȋнеȐ гȗȚппȢ� таȑ и Ț полȚпȗоȉоȋниȑоȉ� ȘȉȦȎȣ ȉалентнȢȜ 
Ȥлеȑтȗоноȉ Ș Ȧȋȗоȓ Șилȣнее� Ȟеȓ Ț ȓеталлоȉ� но ȘлаȈее� Ȟеȓ Ț ȋиȤлеȑтȗиȑоȉ. 
ǸȉоȐȘтȉа полȚпȗоȉоȋниȑоȉ опȗеȋелȦȥтȘȦ налиȞиеȓ ȑоȉалентнȢȜ �или 
паȗноȤлеȑтȗоннȢȜ� ȜиȓиȞеȘȑиȜ ȘȉȦȎеȐ. 
РаȘȘȓотȗиȓ ȉ ȑаȞеȘтȉе пȗиȓеȗа ȑȗиȘталл ȑȗеȓниȦ. 

КȗеȓниȐ ² Ȥлеȓент ,9 гȗȚппȢ. Его атоȓ иȓеет 4 ȉалентнȢȜ 

Ȥлеȑтȗона на ȉнеȟнеȐ ȤлеȑтȗонноȐ оȈолоȞȑе. ǾетȢȗе 
ȉалентнȢȜ Ȥлеȑтȗона ȑаȍȋого атоȓа ȑȗеȓниȦ �6L� оȈȗаȎȚȥт 
ȑоȉалентнȚȥ ȘȉȦȎȣ Ș ȉалентнȢȓи Ȥлеȑтȗонаȓи ȞетȢȗеȜ 
ȘоȘеȋниȜ атоȓоȉ� ȋоȘтȗаиȉаȦ оȗȈитȚ ȋо � Ȥлеȑтȗоноȉ и 
оȈȗаȎȚȦ ȑȗиȘталлиȞеȘȑȚȥ ȗеȟетȑȚ. ǩ Ȥтоȓ ȘлȚȞае ȉалентнȢе 
ȤлеȑтȗонȢ ȑаȍȋого атоȓа ȑȗиȘталлиȞеȘȑоȐ ȗеȟетȑи 
оȈȗаȎȚȥт оȈȠȚȥ оȗȈитȚ �Ș ȋȉȚȓȦ Ȥлеȑтȗонаȓи на ȑаȍȋоȐ 
оȗȈите� Ș ȉалентнȢȓи Ȥлеȑтȗонаȓи ȘоȘеȋниȜ атоȓоȉ. 
• Общие электроны соединяют атомы в кристаллической 
решетке друг с другом, образуя между ними ковалентную 
или парноэлектронную связь (рис. 3.23). 

Природа собственной электропроводности 
полупроводников 
• Полупроводник – это вещество, количество свободных 
носителей заряда, в котором зависит от внешних 
воздействий (температуры, освещения, добавления 
примесей и т.д.).
Если полупроводник чистый (не содержит посторонних 
веществ), его проводимость называется собственной 
проводимостью.
В полупроводниках существует два типа проводимости: 
электронная проводимость и дырочная проводимость. 

Период
ГРУППЫ

III IV V VI VII
1
2 B C N O F
3 Al Si P S Cl
4 Ga Ge As Se Br
5 In Sn Sb Te I
6 Tl Pb Bi Po Al

РиȘȚноȑ 3.��. ǶолȚпȗоȉоȋниȑоȉȢе ȤлеȓентȢ

РиȘȚноȑ 3.�3. КоȉалентнаȦ ȘȉȦȎȣ ȉ 
ȑȗиȘталле ȑȗеȓниȦ �6L�

Полупроводник

Металл

0 t

ρ

РиȘȚноȑ 3.�4. Гȗаțиȑ 
ȎаȉиȘиȓоȘти Țȋелȣного 

ȘопȗотиȉлениȦ от теȓпеȗатȚȗȢ

Каȑ оȈȗаȎȚетȘȦ ȑоȉалентнаȦ ȘȉȦȎȣ"?

La
yih
ə



45

ЭлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ ȉ ȗаȎлиȞнȢȜ ȘȗеȋаȜ • 3.3 ǶОЛУǶРОǩОДНИКИ 3
• Электронная проводимость – это электрическая 
проводимость, обусловленная движением свободных 
электронов в полупроводнике.
В нормальных условиях (например, при комнатной 
температуре) электрическое сопротивление 
полупроводника выше, чем у металлов, поскольку 
количество свободных электронов в нем меньше, чем 
в металлах. Когда такой полупроводник подключается 
к электрической цепи, свободные электроны в нем 
упорядоченно движутся в кристаллической решетке, 
создавая слабую электронную проводимость. Наилучшая 
электронная проводимость присуща металлам.
• Дырочная проводимость ² Ȥто ȤлеȑтȗиȞеȘȑаȦ пȗоȉоȋиȓоȘтȣ� оȈȚȘлоȉленнаȦ ȋȉиȍениеȓ 
ȋȢȗоȑ ȉ полȚпȗоȉоȋниȑе. Когȋа полȚпȗоȉоȋниȑ поȋȉеȗгаетȘȦ ȉнеȟнеȓȚ ȉоȎȋеȐȘтȉиȥ� 
напȗиȓеȗ� нагȗеȉаниȥ� неȑотоȗȢе иȎ его ȉалентнȢȜ Ȥлеȑтȗоноȉ пȗиоȈȗетаȥт ȈолȣȟȚȥ 
ȑинетиȞеȘȑȚȥ Ȥнеȗгиȥ. ǩ ȗеȎȚлȣтате ȉ полȚпȗоȉоȋниȑоȉоȓ ȑȗиȘталле оȋноȉȗеȓенно 
пȗоиȘȜоȋȦт ȋȉа пȗоȝеȘȘа� 
1. Валентные электроны разрывают ковалентные связи за счет полученной энергии 
и покидают атомы. ǩ ȗеȎȚлȣтате ȑолиȞеȘтȉо ȘȉоȈоȋнȢȜ Ȥлеȑтȗоноȉ ȉ ȑȗиȘталле ȗеȎȑо 
ȉоȎȗаȘтает� а Șопȗотиȉление полȚпȗоȉоȋниȑа ȗеȎȑо ȚȓенȣȟаетȘȦ. На ȗиȘȚнȑе 3.�4 поȑаȎана 
ȎаȉиȘиȓоȘтȣ Țȋелȣного ȘопȗотиȉлениȦ полȚпȗоȉоȋниȑа и ȓеталла от теȓпеȗатȚȗȢ.
2. Когда валентный электрон покидает атом, в ковалентной связи образуется свободное 
место, называемое "дыркой". ДȗȚгоȐ ȉалентнȢȐ Ȥлеȑтȗон� ȗаȎоȗȉаȉȟиȐ ȑоȉалентнȚȥ ȘȉȦȎȣ 
ȘоȘеȋнего атоȓа� ȓоȍет ȎанȦтȣ Ȥто ȘȉоȈоȋное ȓеȘто ² пеȗȉиȞнаȦ ȘȉȦȎȣ ȉоȘȘтанаȉлиȉаетȘȦ. 
Оȋнаȑо на пȗеȍнеȓ ȓеȘте Ȥти ȤлеȑтȗонȢ ȘоȎȋаȥт ноȉRH ȉаȑантное ȓеȘто� наȎȢȉаеȓое 
ªȋȢȗȑоȐ«. ЕȘли оȘȉоȈоȋиȉȟееȘȦ ȓеȘто Ȏаниȓает ȉалентнȢȐ Ȥлеȑтȗон оȋного иȎ ȘоȘеȋниȜ 
атоȓоȉ� то ȉ тоȓ ȍе ȓеȘте оȈȗаȎȚетȘȦ ноȉаȦ ªȋȢȗȑа«. Таȑиȓ оȈȗаȎоȓ� таȑие поȘлеȋоȉателȣнȢе 
ȘȑаȞȑи ȉалентнȢȜ Ȥлеȑтȗоноȉ� ȎаȓеȠаȥȠиȜ ȋȗȚг ȋȗȚга� таȑȍе пеȗеȓеȠаȥт ȘоȎȋаннȢе иȓи 
�ȋȢȗȑи� по ȉȘеȓȚ ȑȗиȘталлȚ.  Когȋа полȚпȗоȉоȋниȑоȉȢȐ ȑȗиȘталл поȋȑлȥȞаетȘȦ ȑ иȘтоȞниȑȚ 
поȘтоȦнного напȗȦȍениȦ� оȘȉоȈоȋиȉȟиеȘȦ ȉалентнȢе ȤлеȑтȗонȢ ȋȉиȍȚтȘȦ ȉ напȗаȉлении� 
пȗотиȉополоȍноȓ ȉеȑтоȗȚ напȗȦȍенноȘти полȦ� а полоȍителȣно ȎаȗȦȍеннȢе ȋȢȗȑи ³ ȉ 
напȗаȉлении ȉеȑтоȗа напȗȦȍенноȘти полȦ� ȘоȎȋаȉаȦ ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ �ȗиȘ. 3.���. Таȑиȓ 
оȈȗаȎоȓ� ȉ полȚпȗоȉоȋниȑе ȉоȎниȑает ȘоȈȘтȉеннаȦ ȤлеȑтȗиȞеȘȑаȦ пȗоȉоȋиȓоȘтȣ.
• Собственная электрическая проводимость чистых полупроводников обусловлена 
наличием в них равного количества свободных электронов и дырок.

РиȘȚноȑ 3.��. ǸоȈȘтȉеннаȦ пȗоȉоȋиȓоȘтȣ

Перемещение
дырки

Перемещение валентного 
электрона

E

Чистый полупроводниковый кремний охлаждают от +25°C до –5°C.
Вопрос. Как изменится количество носителей электрического заряда в 
полупроводнике: увеличится, уменьшится или останется неизменным? 

                              Обоснуйте свой ответ.

•ПОДУМАЙ
•ОБСУДИ  

•ПОДЕЛИСЬ  
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Примените полученные знания

Укажите соответствие стрелками.
№ Предположение Заключение выражения
1 Носители заряда в полупроводниках… увеличивается с уменьшением температуры
2 Удельное сопротивление металлов... увеличивается с повышением температуры
3 Удельное сопротивление полупроводников... увеличивается под действием сильного излучения
4 Проводимость газов… только свободные электроны
5 Носители заряда в металлах... электроны и дырки
6 Носители заряда в газах... электроны и ионы

Проверьте полученные знания

1. Невозможно представить нашу современную жизнь без полупроводников.
Вопрос 1. Приведите два примера в подтверждение этого утверждения.
Вопрос 2. Элементы каких групп периодической системы являются чистыми 
полупроводниками? 
Вопрос 3. В чем основное различие между полупроводниками, металлами и диэлектриками?
Вопрос 4. Атомы полупроводника образуют ковалентные химические связи. Каков механизм 
образования ковалентных связей?
Вопрос 5. Какие частицы обеспечивают электропроводность в полупроводниках? Объясните 
механизм их образования.
Вопрос 6. Почему сопротивление чистого полупроводника уменьшается с повышением тогда 
как у металлов оно увеличивается?

2. Тонкая германиевая пластина, закреплённая на деревянной подставке, подключена к цепи 
постоянного тока (рис. 3.26). Пластина закрыта светонепроницаемой крышкой. 
Вопрос 1. Если ключ замкнут, будет ли протекать ток в цепи?
Вопрос 2. Если снять крышку, как изменится сила тока в цепи?
Объясните причину этого явлений.

РиȘȚноȑ 3.��
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3.3.�. ǶȗиȓеȘнаȦ пȗоȉоȋиȓоȘтȣ 
          полȚпȗоȉоȋниȑоȉ
Оȋно иȎ неоȈȢȞнȢȜ ȘȉоȐȘтȉ полȚпȗоȉоȋниȑоȉ ȎаȑлȥȞаетȘȦ 
ȉ тоȓ� Ȟто еȘли ȋаȍе неȈолȣȟое ȑолиȞеȘтȉо атоȓоȉ ȋȗȚгоȐ 
гȗȚппȢ полȚпȗоȉоȋниȑоȉȢȜ Ȥлеȓентоȉ ȋоȈаȉитȣ ȉ ȞиȘтȢȐ 
полȚпȗоȉоȋниȑоȉȢȐ ȑȗиȘталл ȉ ȑаȞеȘтȉе пȗиȓеȘи� его 
пȗоȉоȋиȓоȘтȣ ȓоȍет ȚȉелиȞитȣȘȦ ȉ Șотни ȗаȎ. Напȗиȓеȗ� ȞиȘтȢȐ 
ȑȗиȘталл ȑȗеȓниȦ �6L�� ȑотоȗȢȐ ȦȉлȦетȘȦ Ȥлеȓентоȓ ,9 гȗȚппȢ� 
оȞенȣ плоȜо пȗоȉоȋит ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ пȗи ниȎȑиȜ теȓпеȗатȚȗаȜ.
Однако, если добавить в него в качестве примеси даже небольшое количество атомов бора (B), 
относящегося к III группе, проводимость полученного примесного полупроводника увеличится в 
сотни раз при той же температуре.

• Почему проводимость смеси увеличивается 
   во много раз, если в кристалл кремния (Si) 
   добавить атомы элемента III группы бора (B)?
• Какие носители заряда вызывают такое увеличение электропроводности 
   полупроводника?

От чего зависит соотношение количества носителей заряда в примесных полупроводниках?
Принадлежности: ǸȜеȓȢ ȑоȉалентнȢȜ ȘȉȦȎеȐ ȑȗеȓниȐ�țоȘțоȗ (Si-P) и ȑȗеȓниȐ�Ȉоȗ (Si-B). 

Ход работы
�. Элеȓент 9 гȗȚппȢ� țоȘțоȗ (P)� ȋоȈаȉлȦетȘȦ ȉ ȑаȞеȘтȉе 
пȗиȓеȘи ȑ ȞиȘтоȓȚ полȚпȗоȉоȋниȑоȉоȓȚ ȑȗиȘталлȚ ȑȗеȓ�
ниȦ �Si ² Ȥлеȓент ,9 гȗȚппȢ�.

ИȘȘлеȋȚȐте иȎȓенение ȘтȗоениȦ ȑȗиȘталла на оȘноȉе ȘȜеȓȢ� пȗи�
ȉеȋȧнноȐ на ȗиȘȚнȑе 3.��.
�. Элеȓент ,,, гȗȚппȢ� Ȉоȗ �B�� ȋоȈаȉлȦетȘȦ ȉ ȑаȞеȘтȉе пȗиȓеȘи ȑ 
ȞиȘтоȓȚ полȚпȗоȉоȋниȑоȉоȓȚ ȑȗиȘталлȚ ȑȗеȓниȦ �Si�.
ИȘȘлеȋȚȐте иȎȓенение ȘтȗоениȦ ȑȗиȘталла на оȘноȉе ȘȜеȓȢ� пȗиȉеȋȧнноȐ на ȗиȘȚнȑе 3.��.

Обсудите 
• Сколько валентных электронов имеет элемент V группы фосфор (P)?
• Если фосфор (P) добавить в качестве примеси в кристалл кремния (Si), увеличится ли количе-
ство свободных носителей заряда в кристалле? Почему?
• Сколько валентных электронов имеет элемент III группы бор (B)?
• Как изменится количество свободных носителей заряда в кристалле, если в кристалл кремния 
  (Si) добавить в качестве примеси бор (B)?
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РиȘȚноȑ 3.��

примесная проводимость, 
донорная примесь, 
акцепторная примесь

Ключевые 
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При добавлении небольшого количества примеси к чистому полупроводнику его 
проводимость резко возрастает. Это происходит потому, что, кроме собственной 
проводимости, в полупроводниках также возникает примесная проводимость.
• Если число валентных электронов атома примеси больше, чем число валентных 
электронов атома полупроводника, такая примесь называется донорной 
(«донор» – латинское слово, означающее «даю»).
• Если число валентных электронов атома примеси меньше, чем число валентных 
электронов атома полупроводника, такая примесь называется акцепторной 
(«акцептор» – латинское слово, означающее «принимаю»). 
Полупроводник с донорной примесью
ДоноȗнȢе пȗиȓеȘи оȈеȘпеȞиȉаȥт полȚпȗоȉоȋниȑоȉȢȐ ȑȗиȘталл ȋополнителȣнȢȓ 
Ȥлеȑтȗоноȓ� ȑотоȗȢȐ легȑо оȘȉоȈоȍȋаетȘȦ� ȚȉелиȞиȉаȦ ȑолиȞеȘтȉо ȘȉоȈоȋнȢȜ 
Ȥлеȑтȗоноȉ ȉ полȚпȗоȉоȋниȑе.
Напȗиȓеȗ� ȑогȋа țоȘțоȗ �3�� пȦтиȉалентнȢȐ Ȥлеȓент� ȋоȈаȉлȦетȘȦ ȉ ȑȗиȘталл 
ȑȗеȓниȦ ȉ ȑаȞеȘтȉе пȗиȓеȘи� его ȞетȢȗе ȉалентнȢȜ Ȥлеȑтȗона оȈȗаȎȚȥт 
ȑоȉалентнȢе ȘȉȦȎи Ș ȘоȘеȋниȓи атоȓаȓи ȑȗеȓниȦ. ǶȦтȢȐ Ȥлеȑтȗон țоȘțоȗа не 
ȚȞаȘтȉȚет ȉ ȑоȉалентноȐ ȘȉȦȎи и ȘлаȈо ȘȉȦȎан Șо Șȉоиȓ ȘоȈȘтȉеннȢȓ атоȓоȓ. 
Оȋнаȑо� поȘȑолȣȑȚ он ȘлаȈо ȘȉȦȎан Ș атоȓоȓ� он легȑо поȑиȋает его и ȘтаноȉитȘȦ 
ȘȉоȈоȋнȢȓ �Șȓ. ȗиȘ. 3.���. ǩ Ȥтоȓ ȘлȚȞае �ȋȢȗȑа� не оȈȗаȎȚетȘȦ� поȘȑолȣȑȚ� ȘтаȉȟиȐ 
ȘȉоȈоȋнȢȓ�  Ȥлеȑтȗон не поȑинȚл ȑоȉалентнȚȥ ȘȉȦȎȣ.
ЕȘли неȑотоȗȢе атоȓȢ ȉ ȑȗиȘталле ȑȗеȓниȦ Ȏаȓенитȣ атоȓоȓ țоȘțоȗа� ȑаȍȋȢȐ 
иȎ атоȓоȉ пȗиȓеȘи отȋаȘт оȋин Ȥлеȑтȗон иȎ�Ȏа теплоȉого ȋȉиȍениȦ ȉ ȗеȟетȑе. 
Ƕȗи ȉнеȟнеȓ ȉоȎȋеȐȘтȉии ȑ Ȥтиȓ Ȥлеȑтȗонаȓ� ȋоȈаȉлȦȥтȘȦ ȋȗȚгие ȤлеȑтȗонȢ� 
отȗȢȉаȥȠиеȘȦ от ȑоȉалентноȐ ȘȉȦȎи� и пȗи Ȥтоȓ оȈȗаȎȚȥтȘȦ полоȍителȣно 
ȎаȗȦȍеннȢе ȋȢȗȑи. Когȋа ȉ полȚпȗоȉоȋниȑоȉоȓ ȑȗиȘталле Ș таȑоȐ пȗиȓеȘȣȥ 
ȘоȎȋаетȘȦ ȤлеȑтȗиȞеȘȑое поле� ȉ нȧȓ ȉоȎниȑает ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ. Оȋнаȑо 
оȘноȉнȢȓи ноȘителȦȓи ȎаȗȦȋа ȉ ȉоȎниȑȟеȓ тоȑе ȦȉлȦȥтȘȦ ȤлеȑтȗонȢ� ȑотоȗȢȜ 
ȓного� а неоȘноȉнȢȓи ноȘителȦȓи ȎаȗȦȋа ȦȉлȦȥтȘȦ полоȍителȣно ȎаȗȦȍеннȢе 
ȋȢȗȑи� ȑотоȗȢȜ отноȘителȣно ȓало.
Таким образом, полупроводник с донорной примесью – это полупроводник, в 
котором основными носителями заряда являются преимущественно свободные 
электроны. Следовательно, в полупроводниках с донорной примесью основными 
носителями заряда являются электроны, а неосновными носителями заряда – дырки.
Поскольку проводимость в полупроводниках с донорной примесью осуществляется 
в основном за счет электронов, их называют полупроводниками n-типа (n – первая 
буква латинского слова «отрицательный»).
Полупроводник с акцепторной примесью
АȑȝептоȗнȢе пȗиȓеȘи оȈеȘпеȞиȉаȥт полȚпȗоȉоȋниȑоȉȢȐ ȑȗиȘталл 
ȋополнителȣнȢȓи ȋȢȗȑаȓи� то еȘтȣ� пȗиȘоеȋинȦȦ ȑ ȘеȈе ȉалентнȢȐ Ȥлеȑтȗон� 
они ȚȉелиȞиȉаȥт ȞиȘло ȋȢȗоȑ ȉ полȚпȗоȉоȋниȑе. Напȗиȓеȗ� ȑогȋа ȉ ȑȗиȘталл 
ȑȗеȓниȦ ȉ ȑаȞеȘтȉе пȗиȓеȘи ȋоȈаȉлȦетȘȦ тȗеȜȉалентнȢȐ Ȉоȗ �%�� его тȗи ȉалентнȢȜ 
Ȥлеȑтȗона оȈȗаȎȚȥт толȣȑо тȗи паȗȢ ȤлеȑтȗоннȢȜ ȘȉȦȎеȐ Ș ȘоȘеȋниȓи атоȓаȓи 
ȑȗеȓниȦ. ǶоȘȑолȣȑȚ ȋлȦ оȈȗаȎоȉаниȦ ȞетȉеȗтоȐ паȗȢ ȘȉȦȎеȐ не Ȝȉатает оȋного 
Ȥлеȑтȗона� на Ȥтоȓ ȓеȘте оȘтаетȘȦ ȋȢȗȑа� то еȘтȣ неȎаȉеȗȟеннаȦ ȑоȉалентнаȦ 
ȘȉȦȎȣ. Еȧ ȓоȍет ȎанȦтȣ ȉалентнȢȐ Ȥлеȑтȗон от ȘоȘеȋнего атоȓа ȑȗеȓниȦ. ǩ Ȥтоȓ 
ȘлȚȞае ȘȉȦȎȣ ȉоȘȘтанаȉлиȉаетȘȦ Ȏа ȘȞет Ȥлеȑтȗона� отȋанного ȘоȘеȋниȓ атоȓоȓ. 
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Примените полученные знания.
Задача 1 (образец). КонȝентȗаȝиȦ атоȓоȉ țоȘțоȗа� ȋоȈаȉленнȢȜ ȉ ȑаȞеȘтȉе пȗиȓеȘи 
�ȋоноȗноȐ пȗиȓеȘи� ȑ ȞиȘтоȓȚ ȑȗеȓниеȉоȓȚ полȚпȗоȉоȋниȑȚ� ȗаȉна  nДонор   � Ă ��15 Șȓ�3. 
ТеȓпеȗатȚȗа таȑоȉа� Ȟто ȉȘе ȋоноȗȢ ������ иониȎиȗоȉанȢ.
Вопрос. НаȘȑолȣȑо ȚȉелиȞитȘȦ ȑонȝентȗаȝиȦ ȘȉоȈоȋнȢȜ Ȥлеȑтȗоноȉ ȉ полȚпȗоȉоȋниȑе Ș 
ȋоноȗноȐ пȗиȓеȘȣȥ"
Решение. ǶоȘȑолȣȑȚ атоȓȢ ȋоноȗноȐ пȗиȓеȘи полноȘтȣȥ иониȎиȗоȉанȢ� ȑонȝентȗаȝиȦ 
Ȥлеȑтȗоноȉ �ne� ȚȉелиȞитȘȦ на ȑонȝентȗаȝиȥ атоȓоȉ пȗиȓеȘи �nДонор�� т.е.� ଱ne ≈ nДонор.
Ǹлеȋоȉателȣно� ଱ne   � Ă ��15 Șȓ�3.
Ответ. КонȝентȗаȝиȦ ȘȉоȈоȋнȢȜ Ȥлеȑтȗоноȉ ȚȉелиȞилаȘȣ на ȉелиȞинȚ ȑонȝентȗаȝии атоȓоȉ 
ȋоноȗноȐ пȗиȓеȘи� т.е.� ଱ne   � Ă ��15 Șȓ�3.
Задача 2. КонȝентȗаȝиȦ атоȓоȉ Ȉоȗа� ȋоȈаȉленнȢȜ ȉ ȑаȞеȘтȉе пȗиȓеȘи �аȑȝептоȗноȐ 
пȗиȓеȘи� ȑ ȞиȘтоȓȚ ȑȗеȓниеȉоȓȚ полȚпȗоȉоȋниȑȚ� ȗаȉна nАкцептор   � Ă ��16 Șȓ�3. 
ТеȓпеȗатȚȗа таȑоȉа� Ȟто ��� ����� аȑȝептоȗоȉ иониȎиȗоȉанȢ.
Вопрос. НаȘȑолȣȑо ȚȉелиȞитȘȦ ȑонȝентȗаȝиȦ оȈȗаȎȚȥȠиȜȘȦ ȋȢȗоȑ"

Проверьте полученные знания
�. АтоȓȢ ȑаȑоȐ гȗȚппȢ Ȥлеȓентоȉ неоȈȜоȋиȓо ȋоȈаȉитȣ ȉ ȑаȞеȘтȉе пȗиȓеȘеȐ ȉ ȞиȘтȢȐ 
полȚпȗоȉоȋниȑоȉȢȐ ȑȗиȘталл� ȞтоȈȢ его оȘноȉнȢȓи ноȘителȦȓи ȎаȗȦȋа Șтали ȤлеȑтȗонȢ" 
ОȈоȘнȚȐте ȘȉоȐ отȉет.
�. АтоȓȢ ȑаȑоȐ гȗȚппȢ Ȥлеȓентоȉ неоȈȜоȋиȓо ȋоȈаȉитȣ ȉ ȑаȞеȘтȉе пȗиȓеȘеȐ ȉ ȞиȘтȢȐ 
полȚпȗоȉоȋниȑоȉȢȐ ȑȗиȘталл� ȞтоȈȢ его оȘноȉнȢȓи ноȘителȦȓи ȎаȗȦȋа Șтали ȋȢȗȑи" 
ОȈоȘнȚȐте ȘȉоȐ отȉет.
3. КонȝентȗаȝиȦ атоȓоȉ галлиȦ �*D� ȋоȈаȉленнȢȜ ȉ ȑаȞеȘтȉе пȗиȓеȘи �аȑȝептоȗноȐ пȗиȓеȘи� 
ȉ ȞиȘтȢȐ полȚпȗоȉоȋниȑ *H� ȗаȉна nАкцептор = 5 ∙ 1018 Șȓ�3. ТеȓпеȗатȚȗа таȑоȉа� Ȟто ��� ����� 
аȑȝептоȗоȉ иониȎиȗоȉанȢ.
Вопрос 1. Какие заряды являются основными носителями заряда в этом примесном 
полупроводнике?
Вопрос 2. Чему равна концентрация дырок, образующихся в примесном полупроводнике?

ǩ ȘоȘеȋнеȓ атоȓе� отȋаȉȟеȓ ȘȉоȐ Ȥлеȑтȗон� оȈȗаȎȚетȘȦ ȋȢȗȑа �Șȓ.� ȗиȘ. 3.���. 
ТȗеȜȉалентнаȦ пȗиȓеȘȣ ȘоȎȋает ȋополнителȣнȚȥ ȋȢȗȑȚ ȉ ȑȗиȘталле� ȎаȜȉатȢȉаȦ 
Ȥлеȑтȗон Ț атоȓа ȑȗеȓниȦ. ǩ ȗеȎȚлȣтате ȑолиȞеȘтȉо ȋȢȗоȑ пȗеȉȢȟает ȑолиȞеȘтȉо 
Ȥлеȑтȗоноȉ. Ǹлеȋоȉателȣно� ȉ полȚпȗоȉоȋниȑаȜ Ș аȑȝептоȗноȐ пȗиȓеȘȣȥ оȘноȉнȢȓи 
ноȘителȦȓи ȎаȗȦȋа ȦȉлȦȥтȘȦ ȋȢȗȑи� а неоȘноȉнȢȓи ноȘителȦȓи ȎаȗȦȋа ² ȤлеȑтȗонȢ. 
Таȑиȓ оȈȗаȎоȓ� полупроводник с акцепторной примесью – это полупроводник, 
в котором основными носителями заряда являются преимущественно "дырки". Поскольку 
проводимость в полупроводниках с акцепторной примесью осуществляется в основном за 
счет "дырок", их называют полупроводниками p-типа (p – первая буква латинского слова 
«положительный»).

Когда в чистый кристалл кремния добавляется очень небольшое количество 
донорной примеси, количество свободных электронов увеличивается, а значит, растет 
и проводимость. Однако при значительном увеличении концентрации примеси, после 
определенного момента, проводимость снова начинает уменьшаться.

-Почему это происходит? При дальнейшем росте содержания примеси количество электронов 
продолжает расти. Так почему же проводимость сначала увеличивается, а затем уменьшается?

•ПОДУМАЙ
•ОБСУДИ  

•ПОДЕЛИСЬ  
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ǾаȘтȣ ,,

3.3.3. p–n пеȗеȜоȋ ȉ полȚпȗоȉоȋниȑоȉоȓ  
          ȑȗиȘталле. ǶолȚпȗоȉоȋниȑоȉȢȐ ȋиоȋ
Ƕȗи ȘопȗиȑоȘноȉении ȑонȝоȉ ȋȉȚȜ ȓеȋнȢȜ пȗоȉоȋоȉ ȉ ȓеȘте 
ȑонтаȑта пȗаȑтиȞеȘȑи ниȞего не пȗоиȘȜоȋит. Оȋнаȑо� ȑогȋа ȓеȍȋȚ 
полȚпȗоȉоȋниȑоȉȢȓи ȑȗиȘталлаȓи p-типа и n-типа ȘоȎȋаȧтȘȦ 
ȑонтаȑт оȘоȈȢȓ оȈȗаȎоȓ� на гȗаниȝе иȜ ȘопȗиȑоȘноȉениȦ Șпонтанно 
ȉоȎниȑаȥт неоȈȢȞнȢе ȦȉлениȦ. К ниȓ отноȘȦтȘȦ ȋиțțȚȎиȦ и 
ȗеȑоȓȈинаȝиȦ ноȘителеȐ ȎаȗȦȋа� оȈȗаȎоȉание оȘоȈого пеȗеȜоȋного 
ȘлоȦ� оȋноȘтоȗоннȦȦ пȗоȉоȋиȓоȘтȣ и т. ȋ. Ƕȗинȝип ȗаȈотȢ 
ȘоȉȗеȓеннȢȜ ªȚȓнȢȜ« ȤлеȑтȗоннȢȜ ȚȘтȗоȐȘтȉ оȘноȉан на ȤтиȜ ȦȉлениȦȜ� пȗоиȘȜоȋȦȠиȜ пȗи 
ȑонтаȑте полȚпȗоȉоȋниȑоȉȢȜ ȑȗиȘталлоȉ p-типа и n-типа.

• В течение какого промежутка времени 
   происходят эти явления при контакте 
   кристаллов p-типа и n-типа?
• Какова физическая основа уникальных свойств контакта кристаллов p-типа и n-типа?

p-кристалл, n-кристалл, 
p-n переход, полупровод-
никовый диод

Ключевые 
слова

p-n-переход (электронно-дырочный переход) в 
полупроводниковом кристалле. 
В области контакта полупроводниковых кристаллов p-типа и n-типа 
образуется p-n-переход. При этом электроны из n-типа и дырки из 
p-типа кристаллов диффундируют через границу контакта навстречу 
друг другу. В результате в n-части вблизи границы образуется 
избыток положительных зарядов (неподвижных ионов с недостатком 
электронов), а в p-части — отрицательных зарядов (неподвижных 
ионов, захвативших электроны). Таким образом, в области контакта 
кристаллов p-типа и n-типа образуется двойной слой разноимённых 
зарядов толщиной l — p-n-перехода (рис. 3.30). Внутреннее 
электрическое поле между зарядами этого слоя (En-p) предотвращает 
последующий переход электронов из n-части в p-часть и дырок из 
p-части в n-часть на границе ab контакта кристаллов. Следовательно, 
при подключении кристалла с p-n-переходом к цепи постоянного тока 
он будет пропускать ток преимущественно в одном направлении. 
 
Прямой переход
Ƕȗеȋполоȍиȓ� Ȟто n-кристалл поȋȑлȥȞен ȑ отȗиȝателȣноȓȚ полȥȘȚ 

иȘтоȞниȑа тоȑа� а p-кристалл ³ ȑ полоȍителȣноȓȚ полȥȘȚ. ǩ Ȥтоȓ ȘлȚȞае поȋ 
ȋеȐȘтȉиеȓ ȉнеȟнего ȤлеȑтȗиȞеȘȑого полȦ� ȘоȎȋаȉаеȓого иȘтоȞниȑоȓ тоȑа� 
ȤлеȑтȗонȢ иȎ n-кристалла ȈȚȋȚт пеȗеȓеȠатȣȘȦ ȉ ȘтоȗонȚ p-кристалла� а ȋȢȗȑи 
иȎ p-кристалла ³ ȉ ȘтоȗонȚ n-кристалла. ЭлеȑтȗонȢ� пеȗеȘеȑаȥȠие гȗаниȝȚ 

РиȘȚноȑ 3.3�. p-n пеȗеȜоȋ

pa

b

l
n

En-p

РиȘȚноȑ 3.3�. ǶȗȦȓоȐ пеȗеȜоȋ

pa
l

n

b
En-p
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ȑонтаȑта� ªȎаполнȦт« ȋȢȗȑи� ȚȓенȣȟаȦ толȠинȚ гȗаниȝȢ a-b и� Șлеȋоȉателȣно� оȈȠее 
ȤлеȑтȗиȞеȘȑое Șопȗотиȉление ȑȗиȘталла. ЭлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ ȉ ȝепи оȘȚȠеȘтȉлȦетȘȦ 
оȘноȉнȢȓи ноȘителȦȓи ȎаȗȦȋа� то еȘтȣ Ȥлеȑтȗонаȓи ȉ n-части и ȋȢȗȑаȓи ȉ p-части. 
Это оȈеȘпеȞиȉает ȘȉоȈоȋное пȗоȜоȍȋение ȤлеȑтȗиȞеȘȑого тоȑа ȞеȗеȎ ȝепȣ �ȗиȘ. 
3.3��. Таȑиȓ оȈȗаȎоȓ� ȉ n-тип пеȗеȜоȋе ȉоȎниȑнет пȗȦȓоȐ пеȗеȜоȋ тоȑа. 

Обратный переход
Ƕȗеȋполоȍиȓ� Ȟто Q�ȑȗиȘталл поȋȑлȥȞен ȑ полоȍителȣноȓȚ 
полȥȘȚ иȘтоȞниȑа тоȑа� а p-кристалл ³ ȑ отȗиȝателȣноȓȚ 
полȥȘȚ. ǩ Ȥтоȓ ȘлȚȞае ȉеȑтоȗ напȗȦȍȧнноȘти ȉнеȟнего 
ȤлеȑтȗиȞеȘȑого полȦ� ȘоȎȋаȉаеȓого иȘтоȞниȑоȓ тоȑа� ȈȚȋет 
Șоȉпаȋатȣ Ș ȉеȑтоȗоȓ напȗȦȍȧнноȘти ȤлеȑтȗиȞеȘȑого полȦ 
ȋȉоȐного ȘлоȦ. Ƕоȋ ȉоȎȋеȐȘтȉиеȓ ȉнеȟнего ȤлеȑтȗиȞеȘȑого 
полȦ ȤлеȑтȗонȢ иȎ n-кристалл и ȋȢȗȑи иȎ S�ȑȗиȘталла ȈȚȋȚт 
ȋȉигатȣȘȦ ȉ пȗотиȉополоȍнȢȜ напȗаȉлениȦȜ� от гȗаниȝȢ 
ȘопȗиȑоȘноȉениȦ DE ȑ пȗотиȉополоȍнȢȓ ȑонȝаȓ ȑȗиȘталла. 
ǩ ȗеȎȚлȣтате толȠина ȋȉоȐного ȘлоȦ O и� Șлеȋоȉателȣно� 
оȈȠее ȤлеȑтȗиȞеȘȑое Șопȗотиȉление ȑȗиȘталла ȉоȎȗаȘтаȥт. 
ЭлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ ȉ ȝепи ȘоȎȋаȧтȘȦ неоȘноȉнȢȓи ноȘителȦȓи 
ȎаȗȦȋа� то еȘтȣ ȋȢȗȑаȓи ȉ n-части и Ȥлеȑтȗонаȓи ȉ p-части. 
Это пȗиȉоȋит ȑ ȗеȎȑоȓȚ Țȓенȣȟениȥ ȤлеȑтȗиȞеȘȑого тоȑа ȉ 
ȝепи. ǩ неȐ Șила тоȑа пȗаȑтиȞеȘȑи ȗаȉна нȚлȥ �,¨�� �ȗиȘ. 3.3��� 
то еȘтȣ p-n�пеȗеȜоȋ ȈȚȋет Ȏапеȗт ȋлȦ пȗотеȑаниȦ тоȑа. 

Полупроводниковый диод
ǶолȚпȗоȉоȋниȑоȉȢȐ ȋиоȋ ³ Ȥто ȚȘтȗоȐȘтȉо� ȘоȘтоȦȠее иȎ p-n-
пеȗеȜоȋа� оȈȗаȎоȉанного на ȑонтаȑте p- и n-кристаллов� и ȋȉȚȜ 
ȑонтаȑтоȉ ȋлȦ поȋȑлȥȞениȦ ȑ ȤлеȑтȗиȞеȘȑоȐ ȝепи �ȗиȘ. 3.33� а�. ǶолȚпȗоȉоȋниȑоȉȢȐ 
ȋиоȋ иȎготаȉлиȉаетȘȦ иȎ ȞиȘтого ȑȗиȘталла геȗȓаниȦ или ȑȗиȘталла ȑȗеȓниȦ. Каплȥ 
инȋиȦ пȗипаиȉаȥт ȑ поȉеȗȜноȘти ȑȗиȘталла. ǨлагоȋаȗȦ ȋиțțȚȎии атоȓоȉ инȋиȦ ȉ 
оȘноȉноȐ ȑȗиȘталл� ȉ ȤтоȐ ȞаȘти оȈȗаȎȚетȘȦ оȈлаȘтȣ Ș пȗоȉоȋиȓоȘтȣȥ p-типа. p-n�
пеȗеȜоȋ оȈȗаȎȚетȘȦ на гȗаниȝе n� и p-областей ȑȗиȘталла. Контаȑт� пȗипаȦннȢȐ 
ȑȗиȘталлȚ инȋиȦ� игȗает ȗолȣ аноȋа� а ȑонтаȑт� ȘоеȋинȧннȢȐ Ș оȘноȉнȢȓ ȑȗиȘталлоȓ 
ȑȗеȓниȦ �или геȗȓаниȦ�� игȗает ȗолȣ ȑатоȋа. ǶолȚпȗоȉоȋниȑоȉȢȐ ȋиоȋ пȗопȚȘȑает 
ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ толȣȑо ȉ оȋноȓ напȗаȉлении. На ȘȜеȓаȜ ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȜ ȝепеȐ его 
оȈоȎнаȞаȥт ȘпеȝиалȣнȢȓ Șиȓȉолоȓ �ȗиȘ. 3.33� E�.

РиȘȚноȑ 3.33. 
ǶолȚпȗоȉоȋниȑоȉȢȐ ȋиоȋ

a)a)

p n

b) (p-тип)
(n-тип)

I

РиȘȚноȑ 3.3�. ОȈȗатнȢȐ 
пеȗеȜоȋ

РиȘȚноȑ 3.3�. ОȈȗатнȢȐ 

pa
l

n

b
En-p

E

Если заряды находят друг друга и рекомбинируют на p-n-переходе, почему этот 
переход остается стабильным в течение длительного времени?

•ПОДУМАЙ
•ОБСУДИ  

•ПОДЕЛИСЬ  
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ǾаȘтȣ ,,

Проверьте полученные знания

1. p-n�пеȗеȜоȋ оȈȗаȎȚетȘȦ на ȑонтаȑте полȚпȗоȉоȋниȑоȉ p-типа и n-типа.
Вопрос 1. Какую роль играет двойной электрический слой, образующийся на границе раздела 
полупроводниковых кристаллов?
Вопрос 2. При каких условиях в p-n переходе возникают 
прямой и обратный токи?
Вопрос 3. Каȑ наȎȢȉаетȘȦ ȚȘтȗоȐȘтȉо� ȉ ȑотоȗоȓ 
иȘполȣȎȚетȘȦ p-n�пеȗеȜоȋ" 

�. На ȗиȘȚнȑе иȎоȈȗаȍена ȘȜеȓа� ȘоȘтоȦȠаȦ иȎ 
полȚпȗоȉоȋниȑоȉого ȋиоȋа и ȋȉȚȜ лаȓп. 
Вопрос. Какая лампа будет светиться ярче (или совсем не 
будет светиться)? Обоснуйте свой ответ.

+–
B

A

1 2

Примените полученные знания

Эксперимент с полупроводниковым диодом
Принадлежности: иȘтоȞниȑ поȘтоȦнного тоȑа �4 ǩ�� аȓпеȗȓетȗ� полȚпȗоȉоȋниȑоȉȢȐ ȋиоȋ 
�иȎ наȈоȗа пȗиȈоȗоȉ ªЭлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ ȉ полȚпȗоȉоȋниȑаȜ«�� ȑлȥȞ� ȘоеȋинителȣнȢе 
пȗоȉоȋа. 

Ход работы 
�. ǶоȋȑлȥȞите ȉȢȉоȋȢ полȚпȗоȉоȋниȑоȉого 
ȋиоȋа ȑ ȤлеȑтȗиȞеȘȑоȐ ȝепи� Ȏаȓȑните ȑлȥȞ и 
пȗоȉеȗȣте� пȗотеȑает ли тоȑ по ȝепи �ȗиȘ. 3.34�.
�. ǶоȓенȦȐте ȓеȘтаȓи пȗоȉоȋа� поȋȑлȥȞеннȢе 
ȑ Ȏаȍиȓаȓ ȋиоȋа� и понаȈлȥȋаȐте Ȏа 
пȗоиȘȜоȋȦȠиȓи иȎȓенениȦȓи.

Обсудите: 
• В каком случае полупроводниковый диод 
   проводит электрический ток?
• Какой вывод вы сделали из исследования?
• Обладает ли полупроводниковый диод 
   собственной или примесной проводимостью?

РиȘȚноȑ 3.34
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НаȚȑа� теȜнологиȦ� ȍиȎнȣ

Секрет сенсорных экранов 
ЭȑȗанȢ ȘоȉȗеȓеннȢȜ Șȓаȗтțоноȉ� ноȚтȈȚȑоȉ и Ȉанȑоȓатоȉ ³ Ȥто ȑапаȘитатиȉнȢе �еȓȑоȘтнȢе� 
ȘенȘоȗнȢе ȤȑȗанȢ. Этот тип ȋиȘплеȦ ȗаȘпоȎнает пȗиȑоȘноȉениȦ� иȘполȣȎȚȦ ȤлеȑтȗиȞеȘȑие 
ȘȉоȐȘтȉа ȞелоȉеȞеȘȑого тела. Он ȗеагиȗȚет на иȎȓенениȦ ȤлеȑтȗиȞеȘȑого полȦ� ȘоȎȋаȉаеȓȢе 
палȣȝеȓ или пȗоȉоȋȦȠиȓ пȗеȋȓетоȓ.

Конструкция
ОȘноȉоȐ Ȥȑȗана ȦȉлȦетȘȦ ȘтеȑлȦннаȦ поȋлоȍȑа. На ȤтȚ поȋлоȍȑȚ наноȘитȘȦ пȗоȎȗаȞнȢȐ 
пȗоȉоȋȦȠиȐ ȘлоȐ. НаиȈолее ȞаȘто иȘполȣȎȚеȓȢȐ ȓатеȗиал ³ Ȥто полȚпȗоȉоȋниȑ оȑȘиȋ инȋиȦ�
олоȉа (на английском языке: Indium Tin Oxide - ITO, полупроводниковый материал, состоящий 
в основном из оксида индия (III) (In₂O₃) и оксида олова (IV)). Он пȗоȉоȋит ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ 
тоȑ и пȗаȑтиȞеȘȑи полноȘтȣȥ пȗоȎȗаȞен ȋлȦ ȉиȋиȓого Șȉета. На Ȥтоȓ пȗоȉоȋȦȠеȓ Șлое 
наȜоȋитȘȦ ȓатȗиȝа иȎ оȞенȣ ȓаленȣȑиȜ ȓиȑȗоȤлеȑтȗоȋоȉ. Матȗиȝа иȎȓеȗȦет ȑапаȘитатиȉнȢе 
�еȓȑоȘтнȢе� иȎȓенениȦ ȉ ȗаȎнȢȜ тоȞȑаȜ Ȥȑȗана и ȗегиȘтȗиȗȚет неȈолȣȟие иȎȓенениȦ еȓȑоȘти 
ȑаȍȋого Ȥлеȑтȗоȋа. ИȎȓенениȦ пеȗеȋаȥтȘȦ ȉ ȑонтȗоллеȗ  ȉ ȉиȋе ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȜ  Șигналоȉ. 
Контȗоллеȗ аналиȎиȗȚет Ȥти иȎȓенениȦ и ȉȢȞиȘлȦет тоȞнȢе ȑооȗȋинатȢ ȑаȘаниȦ. РеȎȚлȣтатȢ 
пеȗеȋаȥтȘȦ ȉ ȓиȑȗоȘȜеȓȚ ȚпȗаȉлениȦ Ȥȑȗаноȓ� ȑотоȗаȦ опȗеȋелȦет ȓеȘтополоȍение ȑаȘаниȦ 
и ȘоотȉетȘтȉȚȥȠȚȥ ȑоȓанȋȚ �напȗиȓеȗ� ȉȢȈоȗ ȎнаȞȑа� его пеȗеȓеȠение и т. ȋ.�. ǩеȘȣ Ȥтот 
пȗоȝеȘȘ пȗоиȘȜоȋит Șо ȘȑоȗоȘтȣȥ ȗаȘпȗоȘтȗанениȦ ȤлеȑтȗоȓагнитнȢȜ ȉолн� т.е. ¨ 3 Ă ��8       . м

с

Контроллер обработки 
данных сенсора

Контроллер 
преобразует профиль 
касания в реальную 
точку касания

Координаты передаются 
в операционную 
систему.

Непрерывное обновление 
профиля сенсора.

Непрерывное 
обновление профиля 
сенсора.

Отображение изменений 
электростатического поля, вызванных 
прикосновением.
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Обобщение
R = R0 (1+αt)

Гȋе� R0 ³ Șопȗотиȉление 
пȗоȉоȋниȑа пȗи теȓпеȗатȚȗе ��&� 
R ³ Șопȗотиȉление пȗоȉоȋниȑа 
пȗи опȗеȋеленноȐ теȓпеȗатȚȗе W� 
α ³ теȓпеȗатȚȗнȢȐ ȑоȤțțиȝиент 
ȘопȗотиȉлениȦ.

От геоȓетȗиȞеȘȑиȜ 
ȗаȎȓеȗоȉ и ȓатеȗиала 
пȗоȉоȋниȑа. Гȋе� R ³ Șопȗотиȉление пȗоȉоȋниȑа� 

ρ ³ Țȋелȣное Șопȗотиȉление пȗоȉоȋниȑа� 
l ³ ȋлина пȗоȉоȋниȑа� 
S ³ плоȠаȋȣ попеȗеȞного ȘеȞениȦ 
пȗоȉоȋниȑа.От теȓпеȗатȚȗȢ

Ǹопȗотиȉление

ǸȉоȈоȋнȢе ȤлеȑтȗонȢ

• ЭлеȑтȗонȢ 
• ǶолоȍителȣнȢе ионȢ
• ОтȗиȝателȣнȢе ионȢ

• ТлеȥȠиȐ ȗаȎȗȦȋ
• ДȚгоȉоȐ ȗаȎȗȦȋ 
• ИȘȑȗоȉоȐ ȗаȎȗȦȋ 
• КоȗоннȢȐ ȗаȎȗȦȋ

&аȓоȘтоȦтелȣнȢȐ 
гаȎоȉȢȐ ȗаȎȗȦȋ

НеȘаȓоȘтоȦтелȣнȢȐ 
гаȎоȉȢȐ ȗаȎȗȦȋ

ЭлеȑтȗиȞеȘȑиȐ ȗаȎȗȦȋ� 
ȉоȎниȑаȥȠиȐ поȋ 
ȋеȐȘтȉиеȓ иониȎатоȗа.

ЭлеȑтȗиȞеȘȑаȦ пȗоȉоȋиȓоȘтȣ 
гаȎа ȈеȎ ȋеȐȘтȉиȦ ȉнеȟнего 
иониȎатоȗа

• ЭлеȑтȗонȢ и ȋȢȗȑи 

ǩеȠеȘтȉо� Țȋелȣное 
Șопȗотиȉление 
ȑотоȗого Șилȣно 
ȎаȉиȘит от ȉнеȟниȜ 
ȉоȎȋеȐȘтȉиȐ.

ǸоȈȘтȉеннаȦ 
пȗоȉоȋиȓоȘтȣ

ǶȗиȓеȘнаȦ 
пȗоȉоȋиȓоȘтȣ

В полупроводнике с 
акцепторной примесью 
преобладает дырочная 
проводимость. 
Полупроводник с 
акцепторной примесью 
также называют 
полупроводником 
p-типом.

Полупроводник с донорной примесью – это, по сути, 
полупроводник, в котором преобладает электронная 
проводимость. Полупроводник с донорной примесью 
также называют n-типовым полупроводником.

Ǯаȑон ДȍоȚлȦ� Ленȝа

Q = IUt

Q = I2 Rt
Электрическая 

проводимость металлов

Электрическая 
проводимость 

газов

электрическая проводимость 
полупроводников

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК В РАЗЛИЧНЫХ СРЕДАХ

ȉ ȤлеȑтȗиȞеȘȑоȐ ȝепи

A = IUt.
ǮȋеȘȣ� пȗиниȓаȦ ȉо ȉниȓание ȉȢȗаȍениȦ  U=IR 
или               иȎ Ȏаȑона Оȓа� ȗаȈота� ȘоȉеȗȟаеȓаȦ 
тоȑоȓ� ȗаȉна� A = I2 Rt или

ǻ
оȗ

ȓ
Țл

а

ǻ
оȗ

ȓ
Țл

а lR = ρ S

ȎаȉиȘит

ǶȗиȓенȦетȘȦ

Ǹȗеȋа

Ǹȗеȋа

ǩȢполнȦетȘȦ

ǼаȗаȑтеȗиȘтиȑа
AP = t

IUtP = t = IU 

МоȠноȘтȣ 
тоȑа

ȗаȈота 
тоȑа

UI = R

U2
Q = R

ноȘители 
ȎаȗȦȋа

ноȘители 
ȎаȗȦȋа

ноȘители 
ȎаȗȦȋа

ǩиȋ

Опȗеȋеление

ǩиȋ

Опȗеȋеление

Ǹȗеȋа

  ǸȉоȐȘтȉаǩиȋ

ǩиȋ

E

U2
A = R t

t
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Обобщающие задания
1. На рисунке показаны два последовательно соединённых 
резистора и напряжение на входе.
Вопрос 1. ǾеȓȚ ȗаȉно ȉȢȜоȋное напȗȦȍение" 
Вопрос 2. ЕȘли ȗеȎиȘтоȗ R2 Ȏаȓенитȣ ȋȗȚгиȓ ȗеȎиȘтоȗоȓ Ș 
Șопȗотиȉлениеȓ � Оȓ� ȑаȑ иȎȓенитȘȦ напȗȦȍение на ȉȢȜоȋе"

2. К концам длинного однородного проводника приложено 
напряжение U. Проводник заменяется таким же проводником, но вдвое большей длины, 
и к его концам вновь приложили напряжение U.
Вопрос. Каȑ ȉ ȗеȎȚлȣтате Ȥтого иȎȓенȦтȘȦ ȘлеȋȚȥȠие țиȎиȞеȘȑие ȉелиȞинȢ�
• Șила тоȑа ȉ пȗоȉоȋниȑе�
• Șопȗотиȉление пȗоȉоȋниȑа�
• ȓоȠноȘтȣ� ȉȢȋелȦеȓаȦ ȉ пȗоȉоȋниȑе"
Опȗеȋелите Ȝаȗаȑтеȗ иȎȓенениȦ ȑаȍȋоȐ ȉелиȞинȢ и Ȏапиȟите еȧ ȉ таȈлиȝȚ.
� ² ȚȉелиȞиȉаетȘȦ�
� ² ȚȓенȣȟаетȘȦ�
3 ² не иȎȓенȦетȘȦ.

сила тока в проводнике сопротивление проводника мощность, выделяемая в проводнике

3. В Сабирабаде температура воздуха летом иногда поднимается до 42°C, а зимой 
опускается до -5°C. Линии электропередачи в сёлах этого района проложены в основном 
алюминиевыми проводами. ТеȓпеȗатȚȗнȢȐ ȑоȤțțиȝиент ȘопȗотиȉлениȦ алȥȓиниеȉого 
пȗоȉоȋа ȗаȉен įАл   ����4 K��� а Șопȗотиȉление пȗи теȓпеȗатȚȗе ���& ȗаȉно R   � Оȓ. 

Вопрос 1. ǾеȓȚ ȗаȉно Șопȗотиȉление пȗоȉоȋа ȉ ОȓаȜ летоȓ �пȗи теȓпеȗатȚȗе 4��&�" 
Вопрос 2. Каȑ иȎȓенитȘȦ Șопȗотиȉление пȗоȉоȋа ȎиȓоȐ �пȗи теȓпеȗатȚȗе ���&�"
Вопрос 3. Каȑ иȎȓенение ȘопȗотиȉлениȦ ȉлиȦет на потеȗи ȤлеȑтȗоȤнеȗгии" 
Вопрос 4. ОпиȗаȦȘȣ на полȚȞеннȢе ȗеȎȚлȣтатȢ� поȘтȗоȐте гȗаțиȑ ȎаȉиȘиȓоȘти ȘопȗотиȉлениȦ 
алȥȓиниеȉого пȗоȉоȋа от теȓпеȗатȚȗȢ.

4. Электрическая цепь состоит из двух резисторов с сопротивлениями R₁ = 40 Ом и 
R₂ = 15 Ом, соединенных параллельно. Напряжение на концах этого участка цепи равно 9 В. 
Вопрос 1. КаȑȚȥ ȗаȈотȚ Șоȉеȗȟает ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ ȉ ȑаȍȋоȓ ȗеȎиȘтоȗе Ȏа � ȓинȚтȚ"
Вопрос 2. Каȑое ȑолиȞеȘтȉо теплотȢ ȉȢȋелитȘȦ пȗи пȗоȜоȍȋении тоȑа ȞеȗеȎ ȤтȚ ȝепȣ Ȏа 4� ȓинȚт" 
Вопрос 3. ЕȘли ȗеȎиȘтоȗȢ Șоеȋинитȣ поȘлеȋоȉателȣно� ȞеȓȚ Șтанет ȗаȉна ȗаȈота� ȘоȉеȗȟаеȓаȦ 
тоȑоȓ на ȑаȍȋоȓ ȗеȎиȘтоȗе Ȏа � ȓинȚтȚ"

5. В нашей стране цена электроэнергии для населения рассчитывается по различным 
тарифам за каждый кВт·ч в зависимости от объема потребления: 
• ��4 гȦпиȑа Ȏа ȑаȍȋȢȐ � ȑǩтÃȞ ȤлеȑтȗоȤнеȗгии Ȏа пеȗȉȢе ��� ȑǩтÃȞ�
• �� гȦпиȑоȉ Ȏа ȑаȍȋȢȐ ȑǩтÃȞ ȉ ȋиапаȎоне от ��� ȋо 3�� ȑǩтÃȞ�
• пȗи оȈȡеȓе потȗеȈлениȦ ȘȉȢȟе 3�� ȑǩтÃȞ ȑаȍȋȢȐ ȑǩтÃȞ Șтоит �� гȦпиȑоȉ.

R2 �� 2ȓ

6 В

R1 �� 2ȓ

Uвыход

La
yih
ə



56

Вопрос 1. КаȑȚȥ ȘȚȓȓȚ ȘлеȋȚет Ȏаплатитȣ Ȏа ȤлеȑтȗоȤнеȗгиȥ� потȗеȈленнȚȥ ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȓ 
оȈогȗеȉателеȓ ȓоȠноȘтȣȥ ���� ǩт пȗи его непȗеȗȢȉноȐ ȗаȈоте ȉ теȞение оȋного ȓеȘȦȝа" 
Вопрос 2. ЕȘли Ȥтот оȈогȗеȉателȣ ȗаȈотает непȗеȗȢȉно ȉ теȞение ȉȘеȐ ȎиȓȢ �4 ȓеȘȦȝа�� ȑаȑȚȥ 
ȘȚȓȓȚ ȘлеȋȚет Ȏаплатитȣ Ȏа потȗеȈленнȚȥ иȓ ȤлеȑтȗоȤнеȗгиȥ"

6. Процесс протекания электрического тока через газ называется газовым разрядом. 
Существует два вида газовых разрядов – самостоятельный и несамостоятельный газовый 
разряд.
Вопрос 1. ǩ Ȟеȓ ȎаȑлȥȞаетȘȦ отлиȞие ȘаȓоȘтоȦтелȣного гаȎоȉого ȗаȎȗȦȋа от неȘаȓоȘтоȦтелȣного"
Вопрос 2. Каȑие ȞаȘтиȝȢ ȦȉлȦȥтȘȦ оȘноȉнȢȓи ноȘителȦȓи ȎаȗȦȋа пȗи ȘаȓоȘтоȦтелȣноȓ и 
неȘаȓоȘтоȦтелȣноȓ гаȎоȉоȓ ȗаȎȗȦȋе"
Вопрос 3. К ȑаȑоȓȚ типȚ гаȎоȉого ȗаȎȗȦȋа отноȘитȘȦ ȓолниȦ"
Вопрос 4. КаȑоȐ гаȎоȉȢȐ ȗаȎȗȦȋ иȘполȣȎȚетȘȦ ȉ ȑаȞеȘтȉе иȘтоȞниȑа оȞенȣ Șилȣного тепла и 
Șȉета"
Вопрос 5. КаȑоȐ гаȎоȉȢȐ ȗаȎȗȦȋ иȘполȣȎȚетȘȦ ȉ неоноȉȢȜ ȉȢȉеȘȑаȜ"
Вопрос 6. ǩ ȑаȑиȜ иȘтоȞниȑаȜ Șȉета иȘполȣȎȚетȘȦ гаȎоȉȢȐ ȗаȎȗȦȋ"

7. Полупроводник – это вещество, удельное сопротивление которого сильно зависит 
от внешних воздействий. Полупроводники обладают собственной и примесной 
электрической проводимостью.
Вопрос 1. КаȑоȐ пȗоȉоȋиȓоȘтȣȥ оȈлаȋает ȞиȘтȢȐ ȑȗиȘталла ȑȗеȓниȦ" Каȑие ȞаȘтиȝȢ ȦȉлȦȥтȘȦ 
оȘноȉнȢȓи ноȘителȦȓи ȎаȗȦȋа ȉ Ȥтоȓ ȑȗиȘталле"
Вопрос 2. Каȑие ȞаȘтиȝȢ ȘтанȚт оȘноȉнȢȓи ноȘителȦȓи ȎаȗȦȋа ȉ Ȥтоȓ ȑȗиȘталле ȑȗеȓниȦ поȘле 
ȋоȈаȉлениȦ ȋоноȗноȐ пȗиȓеȘи"
Вопрос 3. Каȑие ȞаȘтиȝȢ ȘтанȚт оȘноȉнȢȓи ноȘителȦȓи ȎаȗȦȋа ȉ Ȥтоȓ ȑȗиȘталле ȑȗеȓниȦ поȘле 
ȋоȈаȉлениȦ аȑȝептоȗноȐ пȗиȓеȘи"
Вопрос 4. Каȑиȓ ȉиȋоȓ пȗоȉоȋиȓоȘти Șтанет оȈлаȋатȣ ȑȗиȘталл ȑȗеȓниȦ� еȘли ȋоȈаȉитȣ ȉ ȑаȞеȘтȉе 
пȗиȓеȘи инȋиȐ� и ȑаȑие ȞаȘтиȝȢ ȘтанȚт оȘноȉнȢȓи ноȘителȦȓи ȎаȗȦȋа ȉ Ȥтоȓ ȑȗиȘталле"

8. В современной электронике кристалл арсенида галлия (GaAs) широко используется в 
качестве полупроводникового материала. 
Вопрос 1. ЕȘли ȑолиȞеȘтȉо атоȓоȉ ȓȢȟȣȦȑа и галлиȦ ȉ ȑȗиȘталле оȋинаȑоȉо� ȑаȑоȐ тип 
пȗоȉоȋиȓоȘти ȈȚȋет иȓетȣ таȑоȐ ȑȗиȘталл" 
Вопрос 2. Как следует изменить соотношение числа атомов этих элементов в кристалле, чтобы 
получить полупроводник p-типа? 
Вопрос 3. Каȑ ȘлеȋȚет иȎȓенитȣ Șоотноȟение ȞиȘла атоȓоȉ ȤтиȜ Ȥлеȓентоȉ ȉ ȑȗиȘталле� ȞтоȈȢ 
полȚȞитȣ полȚпȗоȉоȋниȑ n-типа"La
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Магнитное поле

• Свойства магнитного поля легко описать на основе знаний о линиях магнитной индукции.
• Зная механизм возникновения магнитного поля Земли, можно объяснить, какой из его 
   магнитных полюсов расположен вблизи Северного и Южного географических полюсов Земли.
• Символы "х" и "•" используются для условного обозначения направления электрического 
  тока и вектора магнитной индукции, перпендикулярных плоскости чертежа.
• Для определения направления линий магнитного поля прямого и кругового токов удобно 
  использовать «правило правой руки» или «правило буравчика».
• Экспериментально показана практическая значимость электромагнита (на примере принципа 
  работы электрического крана, электродвигателя и электроизмерительных приборов).
• При изменении магнитного поля, пронизывающего замкнутый контур, возникает 
  индукционный ток, который широко используется на практике.

ИȎ ȗаȎȋела ȉȢ ȚȎнаете

ȗа
Ȏȋел

4
ЛȥȈоȐ ȓагнит иȓеет ȋȉа полȥȘа ² Șеȉеȗ�
нȢȐ и ȥȍнȢȐ. ОȋноиȓȧннȢе полȥȘа от�
талȑиȉаȥтȘȦ ȋȗȚг от ȋȗȚга� а ȗаȎноиȓȧннȢе 
полȥȘа пȗитȦгиȉаȥтȘȦ ȋȗȚг ȑ ȋȗȚгȚ. ǩȎаиȓ�
ное пȗитȦȍение и отталȑиȉание полȥȘоȉ 
ȓагнитного полȦ поȋоȈно ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉиȥ 
ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȜ ȎаȗȦȋоȉ. ǩ ȋеȐȘтȉителȣноȘти 
ȘȚȠеȘтȉȚет оȈȠее ȘȜоȋȘтȉо ȓеȍȋȚ ȓате�
ȓатиȞеȘȑиȓи țоȗȓȚлаȓи� опиȘȢȉаȥȠиȓи 
ȓагнитное� ȤлеȑтȗиȞеȘȑое и гȗаȉитаȝионное 
ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉиȦ. Оȋнаȑо ȘȜоȋȘтȉо ȓагнит�
нȢȜ и ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȜ полеȐ не огȗаниȞиȉа�
етȘȦ лиȟȣ ȘȜоȋȘтȉоȓ иȜ țоȗȓȚл� ȘȉȦȎȣ ȓеȍ�
ȋȚ ниȓи гоȗаȎȋо теȘнее и ноȘит ȉȎаиȓнȢȐ 
Ȝаȗаȑтеȗ. ДаннȢȐ ȗаȎȋел поȘȉȦȠен Ȉолее 
глȚȈоȑоȓȚ иȎȚȞениȥ Ȥтого ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉиȦ.
Ń КаȑаȦ ȉȎаиȓоȘȉȦȎȣ ȘȚȠеȘтȉȚет ȓеȍȋȚ 
    ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȓ тоȑоȓ и ȓагнитнȢȓ полеȓ"
Ń Каȑоȉа ȘилоȉаȦ ȜаȗаȑтеȗиȘтиȑа ȓагнитного 
   полȦ" 
Ń Каȑ ȓоȍно опȗеȋелитȣ напȗаȉление линиȐ 
   ȓагнитного полȦ тоȑа"
Ń Каȑ на пȗаȑтиȑе пȗиȓенȦетȘȦ ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉие ȓагнитного полȦ и ȤлеȑтȗиȞеȘȑого тоȑа"
Ń Моȍно ȘȑаȎатȣ� Ȟто ªȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ ȦȉлȦетȘȦ иȘтоȞниȑоȓ ȓагнитного полȦ«� а ȓоȍет
   ли ȓагнитное поле таȑȍе ȘоȎȋаȉатȣ ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ"

ЭлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ ȘоȎȋает ȉоȑȗȚг 
ȘеȈȦ ȓагнитное поле

ЭлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ ȘоȎȋает ȉоȑȗȚг 

E
SN

W

ИȎȓенȦȥȠееȘȦ ȓагнитное поле ȘоȎȋает ȉ ȎаȓȑнȚтоȓ 
пȗоȉоȋниȑе �ȑатȚȟȑе� инȋȚȑȝионнȢȐ тоȑ
ИȎȓенȦȥȠееȘȦ ȓагнитное поле ȘоȎȋает ȉ ȎаȓȑнȚтоȓ 

υ υ
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ǾаȘтȣ ,,

4.�. Магнитное поле.
        Магнитное поле ȤлеȑтȗиȞеȘȑого тоȑа 
ЭлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ� пȗотеȑаȥȠиȐ по ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȓ ȝепȦȓ� не толȣȑо пȗиȉоȋит ȉ ȋеȐȘтȉие 
лаȓпȢ и ȋȗȚгие ȤлеȑтȗопȗиȈоȗȢ� но и иȎȓенȦет țиȎиȞеȘȑое ȘоȘтоȦние оȑȗȚȍаȥȠего 
пȗоȘтȗанȘтȉа. Таȑиȓ оȈȗаȎоȓ� ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ ȘоȎȋает ȉоȑȗȚг ȘеȈȦ неȉиȋиȓое� но 
оȈȡеȑтиȉно ȘȚȠеȘтȉȚȥȠее țиȎиȞеȘȑое поле ² ȓагнитное поле. Это поле ȉоȎȋеȐȘтȉȚет на 
ȋȗȚгие тоȑи� ȓагнитȢ и ȋаȍе на ȘаȓȚ Ǯеȓлȥ.

магнитосфера, молекулярные токи, компас, пояса Ван-АлленаКлючевые слова

4.�.�. Ƕȗиȗоȋа ȓагнитного полȦ. 
          Магнитное поле Ǯеȓли

ВСПОМНИТЕ: Физика 7. Учебник. Часть II. 
                         Постоянный магнит и магнитное поле.
МагнитȢ� иȎготоȉленнȢе иȎ ȓатеȗиалоȉ� ȘоȜȗанȦȥȠиȜ Șȉои ȓаг�
нитнȢе ȘȉоȐȘтȉа ȉ теȞение ȋлителȣного ȉȗеȓени� наȎȢȉаȥтȘȦ 
поȘтоȦннȢȓи ȓагнитаȓи. ǩ пȗоȘтȗанȘтȉе ȉоȑȗȚг ȓагнитоȉ ȉȘегȋа 
ȘȚȠеȘтȉȚет ȓагнитное поле. Те ȚȞаȘтȑи ȓагнита� гȋе ȓагнитное 
ȋеȐȘтȉие пȗоȦȉлȦетȘȦ наиȈолее Șилȣно� наȎȢȉаȥтȘȦ ȓагнитнȢȓи 
полȥȘаȓи. НеȎаȉиȘиȓо от ȘȉоеȐ țоȗȓȢ� ȉȘе ȓагнитȢ иȓеȥт ȋȉа 
полȥȘа� ȘеȉеȗнȢȐ �1 ² пеȗȉаȦ ȈȚȑȉа англиȐȘȑого Șлоȉа ª1RUWK«� 
и ȥȍнȢȐ �6 ² пеȗȉаȦ ȈȚȑȉа англиȐȘȑого Șлоȉа ª6RXWK«�. Оȋно�
иȓȧннȢе полȥȘа ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉȚȥȠиȜ ȓагнитоȉ �6 и 6� или 1 и 
1� отталȑиȉаȥтȘȦ ȋȗȚг от ȋȗȚга� ȉ то ȉȗеȓȦ ȑаȑ ȗаȎноиȓȧннȢе 
полȥȘа �1 и 6� пȗитȦгиȉаȥтȘȦ ȋȗȚг ȑ ȋȗȚгȚ. Ǯеȓлȥ таȑȍе ȓоȍно 
ȗаȘȘȓатȗиȉатȣ ȑаȑ поȘтоȦннȢȐ ȓагнит. ȅȍнȢȐ полȥȘ еȧ ȓаг�
нитного полȦ ȗаȘполоȍен ȉȈлиȎи геогȗаțиȞеȘȑого Ǹеȉеȗного 
полȥȘа� а ȘеȉеȗнȢȐ ȓагнитнȢȐ полȥȘ ² ȉȈлиȎи геогȗаțиȞеȘȑого 
ȅȍного полȥȘа. Каȑ иȎȉеȘтно� оȋниȓ иȎ ȑлаȘȘиȞеȘȑиȜ ȤȑȘпеȗи�
ȓентоȉ� ȘȢгȗаȉȟиȜ ȉаȍнȚȥ ȗолȣ ȉ ȗаȎȉитии țиȎиȑи� ȦȉлȦетȘȦ 
оȈнаȗȚȍение ȘȉоȐȘтȉа ȤлеȑтȗиȞеȘȑого тоȑа ȘоȎȋаȉатȣ ȓагнитное 
поле �Șȓ.� ǻиȎиȑа �. УȞеȈниȑ� ǾаȘтȣ ,� Șтȗ. ���.
Таȑиȓ оȈȗаȎоȓ� ȉ ���� гоȋȚ ȋатȘȑиȐ ȚȞȧнȢȐ Ǽ. ЭȗȘтеȋ опȗе�

ȋелил� Ȟто тоȑ� пȗоȜоȋȦȠиȐ ȞеȗеȎ ȤлеȑтȗиȞеȘȑȚȥ ȝепȣ� ȋеȐȘтȉȚет на ȓагнитнȚȥ ȘтȗелȑȚ� ȉȢȉоȋȦ 
еȧ иȎ ȗаȉноȉеȘиȦ. Когȋа ȝепȣ ȗаȎȓȢȑаетȘȦ� Șтȗелȑа ȉоȎȉȗаȠаетȘȦ ȉ иȘȜоȋное полоȍение. Таȑиȓ 
оȈȗаȎоȓ� Ǽ. ЭȗȘтеȋ оȈнаȗȚȍил� Ȟто пȗоȉоȋниȑ Ș тоȑоȓ ȘоȎȋаȧт ȉоȑȗȚг ȘеȈȦ ȓагнитное поле.

• Может ли электрический ток быть источником магнитного поля?
• Существует ли в природе «магнитный заряд», являющийся источником магнитного поля?

Южный магнитный 
полюс Земли

Южный географический 
полюс Земли

Северный географический 
полюс Земли

Северный магнитный 
полюс Земли
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Магнитное поле • 4.� МАГНИТНОЕ ǶОЛЕ. МАГНИТНОЕ ǶОЛЕ ЭЛЕКТРИǾЕǸКОГО ТОКА 4
Природа магнитного поля
На оȘноȉе ȗеȎȚлȣтатоȉ ȤȑȘпеȗиȓента ;. ЭȗȘтеȋа 
țȗанȝȚȎȘȑиȐ țиȎиȑ Анȋȗе Аȓпеȗ ȉȢȋȉинȚл гипотеȎȚ 
о ªȑȗȚгоȉȢȜ ȓолеȑȚлȦȗнȢȜ тоȑаȜ«. ǸоглаȘно ȤтоȐ 
гипотеȎе� ȉ пȗиȗоȋе не ȘȚȠеȘтȉȚет ªȓагнитного 
ȎаȗȦȋа«� ȘоȎȋаȥȠего ȓагнитное поле� а ȘȚȠеȘтȉȚȥт 
ȤлеȓентаȗнȢе ȑȗȚгоȉȢе тоȑи ȉнȚтȗи атоȓоȉ и 
ȓолеȑȚл. ǶоȎȍе ȈȢло ȚȘтаноȉлено� Ȟто ȤлеȓентаȗнȢе 
тоȑи ȉоȎниȑаȥт ȉ ȗеȎȚлȣтате ȋȉиȍениȦ Ȥлеȑтȗоноȉ 
ȉ атоȓаȜ по иȜ оȗȈитаȓ. Когȋа плоȘȑоȘти� ȉ ȑотоȗȢȜ 
ȝиȗȑȚлиȗȚȥт ȓиллионȢ ȤлеȓентаȗнȢȜ тоȑоȉ� 
ȗаȘполоȍенȢ ȚпоȗȦȋоȞенно отноȘителȣно ȋȗȚг ȋȗȚга� 
ȘоȎȋаȉаеȓȢе иȓи ȤлеȓентаȗнȢе ȓагнитнȢе полȦ 
ȘȑлаȋȢȉаȥтȘȦ �ȚȘилиȉаȥт ȋȗȚг ȋȗȚга�. ǩ ȗеȎȚлȣтате 
ȉеȠеȘтȉа пȗиоȈȗетаȥт ȓагнитнȢе ȘȉоȐȘтȉа �ȗиȘ. 
4.�� а�� ȑ ниȓ отноȘȦтȘȦ поȘтоȦннȢе ȓагнитȢ и пȗеȋȓетȢ иȎ ȍелеȎа� Șтали и т. ȋ. Когȋа плоȘȑоȘти 
ȤлеȓентаȗнȢȜ тоȑоȉ ȗаȘполоȍенȢ неȚпоȗȦȋоȞенно� ȘоȎȋаȉаеȓȢе иȓи ȤлеȓентаȗнȢе ȓагнитнȢе 
полȦ ȉȎаиȓно ȑоȓпенȘиȗȚȥт ȋȗȚг ȋȗȚга �ȗиȘ. 4.�� E�. ǶоȤтоȓȚ таȑие ȉеȠеȘтȉа не оȈлаȋаȥт 
ȓагнитнȢȓи ȘȉоȐȘтȉаȓи� напȗиȓеȗ� Șтеȑло� ȗеȎина� ȋеȗеȉо� плаȘтиȑ и т. ȋ.
ǸлеȋȚет отȓетитȣ� Ȟто отноȘителȣно ȉȢȈȗанноȐ ȘиȘтеȓȢ отȘȞȧта ȤлеȑтȗиȞеȘȑие ȎаȗȦȋȢ ȉ ȘоȘтоȦнии 
поȑоȦ ȘоȎȋаȥт ȉоȑȗȚг ȘеȈȦ толȣȑо ȤлеȑтȗоȘтатиȞеȘȑое поле. Оȋнаȑо� еȘли Ȥти ȎаȗȦȋȢ 
пȗиȜоȋȦт ȉ напȗаȉленное ȋȉиȍение� они ȘоȎȋаȥт ȉоȑȗȚг ȘеȈȦ ȑаȑ ȤлеȑтȗиȞеȘȑое� таȑ 
и ȓагнитное поле.  
Магнитное поле ² это вид материи, создаваемый движущимися 
электрическими зарядами.

Природа магнитного поля Земли
ǮеȓлȦ на Șаȓоȓ ȋеле ȦȉлȦетȘȦ гигантȘȑиȓ планетаȗнȢȓ ªȋинаȓо«� то еȘтȣ еȧ ȓагнитное поле 
ȘоȎȋаȧтȘȦ не поȘтоȦннȢȓ ȓагнитоȓ� а ȑонȉеȑтиȉнȢȓи потоȑаȓи ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȜ ȎаȗȦȋоȉ ȉо 
ȉнеȟнеȓ Ȧȋȗе планетȢ. МеȜаниȎȓ Ȥтого ȦȉлениȦ ȘлеȋȚȥȠиȐ. ǩнеȟнее Ȧȋȗо Ǯеȓли ȘоȘтоит иȎ 
ȍиȋȑого ȗаȘплаȉа ȍелеȎа и ниȑелȦ. Дȉиȍение ȤтоȐ ȍиȋȑоȘти оȈȚȘлоȉлено теплоȉȢȓи потоȑаȓи 
иȎ ȉнȚтȗеннего Ȧȋȗа и ȓантии� а таȑȍе ȉȗаȠениеȓ Ǯеȓли. Ƕȗи Ȥтоȓ гоȗȦȞиȐ ȍиȋȑиȐ ȓеталл 
поȋниȓаетȘȦ� а отноȘителȣно ȜолоȋнȢȐ ³ опȚȘȑаетȘȦ� таȑ 
оȈȗаȎȚȥтȘȦ ȎаȓȑнȚтȢе ȑонȉеȑтиȉнȢе потоȑи. ǩ ȗеȎȚлȣтате 
ȉȗаȠениȦ Ǯеȓли ȉоȑȗȚг ȘȉоеȐ оȘи Ȥти ȑонȉеȑтиȉнȢе потоȑи 
пȗиоȈȗетаȥт ȘпиȗалеȉиȋнȚȥ țоȗȓȚ. Таȑие ȑонȉеȑтиȉнȢе 
ȝиȑлȢ ȍиȋȑого ȓеталла ȘоȎȋаȥт ȉ ниȜ напȗаȉленное 
ȋȉиȍение ȘȉоȈоȋнȢȜ ноȘителеȐ ȎаȗȦȋа� то еȘтȣ ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ 
тоȑ. Эти тоȑи� ȉ Șȉоȥ оȞеȗеȋȣ� ȘоȎȋаȥт ȓагнитное поле ȉоȑȗȚг 
Ǯеȓли �ȗиȘ. 4.��. Этот пȗоȝеȘȘ наȎȢȉаетȘȦ ªгеоȋинаȓо«. 
Иȓенно ȈлагоȋаȗȦ ȤтоȓȚ ȓеȜаниȎȓȚ планета ǮеȓлȦ ȘпоȘоȈна 
поȋȋеȗȍиȉатȣ Șȉоȧ ȓагнитное поле на пȗотȦȍении 
ȓиллионоȉ лет.

D�

E�

РиȘȚноȑ 4.�. ЭлеȓентаȗнȢе тоȑи

РиȘȚноȑ 4.�. КонȉеȑтиȉнȢе потоȑи 
ȉо ȉнеȟнеȓ Ȧȋȗе Ǯеȓли ȘоȎȋаȥт 

ȓагнитное поле планетȢ.

КонȉеȑтиȉнȢȐ тоȑ 
ȉо ȉнеȟнеȓ Ȧȋȗе

ǩнȚтȗеннее 
Ȧȋȗо

ǸилоȉȢе линии 
ȓагнитного полȦ

ǩнеȟнее 
ȦȋȗоLa
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ǾаȘтȣ ,,

Какой прибор вы смоделировали?
Принадлежности: поȘтоȦннȢȐ ȓагнит� игла� ȘтеȑлȦннȢȐ ȘоȘȚȋ Ș ȉоȋоȐ� пȗоȈȑа� ȓагнитнаȦ 
Șтȗелȑа� ȝȉетнаȦ иȎолента.
Ход работы
�. Наȓагнитȣте иглȚ� пȗоȉеȋȦ еȥ ȉ оȋноȓ напȗаȉлении ��²�� ȗаȎ по ȓагнитȚ� и Ȏаȑȗепите еȧ на 
    пȗоȈȑе. ǶоȓеȘтите пȗоȈȑȚ Ș иглоȐ на поȉеȗȜноȘтȣ ȉоȋȢ.  

�. РаȘȑȗȚтите пȗоȈȑȚ Ș иглоȐ на поȉеȗȜноȘти ȉоȋȢ и отпȚȘтите еȧ. ǶоȘле того ȑаȑ пȗоȈȑа оȘтаноȉитȘȦ� 
   отȓетȣте напȗаȉление� на ȑотоȗое ȚȑаȎȢȉаȥт ȑонȞиȑи иглȢ� 
   пȗиȑлеиȉ ȑȚȘоȞȑи иȎолентȢ ȑ ȑȗаȥ ȘоȘȚȋа �ȗиȘ. 4.4�. 
   Ǹȗаȉните напȗаȉление� ȉ ȑотоȗоȓ ȚȘтаноȉилаȘȣ игла� Ș  
   напȗаȉлениеȓ ȓагнитноȐ Șтȗелȑи ȑоȓпаȘа� леȍаȠего 
   ȗȦȋоȓ на Șтоле.
3. Ƕоȉтоȗите ȤȑȘпеȗиȓент неȘȑолȣȑо ȗаȎ� ȎаȑȗȚȞиȉаȦ пȗоȈȑȚ� и ȑаȍȋȢȐ ȗаȎ поȘле еȧ оȘтаноȉȑи 
ȘȗаȉниȉаȐте напȗаȉление� ȑотоȗое ȚȑаȎȢȉаȥт ȑонȞиȑи иглȢ� Ș напȗаȉлениеȓ ȓагнитноȐ Șтȗелȑи. 

Обсудите
• После того как пробку прокрутили и отпустили, в каком направлении установились 
  (уравновесились) концы иглы на ее поверхности?
• Что вы заметили при сравнении этого направления с направлением магнитной стрелки?
• Что вы наблюдали при повторении эксперимента?
• Какой вывод вы сделали из эксперимента: какой прибор вы смоделировали?
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РиȘȚноȑ 4.4. 

Магнитосфера
Магнитное поле Ǯеȓли наȎȢȉаетȘȦ ȓагнитоȘțеȗоȐ �ȗиȘ. 4.3� а�. МагнитоȘțеȗа ȈȢла 
ȉпеȗȉȢе опиȘана аȓеȗиȑанȘȑиȓ аȘтȗоțиȎиȑоȓ ДȍеȐȓȘоȓ Алȣțȗеȋоȓ ǩан Алленоȓ и 
поȤтоȓȚ наȎȢȉаетȘȦ ªпоȦȘаȓи ȉан Аллена«. ªǶоȦȘа ǩан Аллена«� пȗоȘтиȗаȥȠиеȘȦ на 
ȋеȘȦтȑи тȢȘȦȞ ȑилоȓетȗоȉ от поȉеȗȜноȘти Ǯеȓли� ȋеȐȘтȉȚȥт ȑаȑ ªȠит«� ȎаȠиȠаȥȠиȐ 
ȍиȉȢе оȗганиȎȓȢ на Ǯеȓле от ȗаȎȗȚȟителȣноȐ Ȥнеȗгии и ȉȗеȋнȢȜ ȑоȘȓиȞеȘȑиȜ лȚȞеȐ 
иȎ ȑоȘȓоȘа и Ǹолнȝа �ȗиȘ. 4.3� E�. 

РиȘȚноȑ 4.3. ² МагнитоȘțеȗа Ǯеȓли

Солнечный «ветер» 

«Пояс Ван Аллена»

D� E�

И
он
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ф
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а

МагнитоȘțеȗа �� ��� ȑȓ 

ЭȑȎоȘțеȗа ���� ȑȓ 

ТеȗȓоȘțеȗа ������� ȑȓ 

МеȎоȘțеȗа �� ȑȓ 

ǸтȗатоȘțеȗа 3� ȑȓ 

ТȗопоȘțеȗа �� ȑȓ 
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Магнитное поле • 4.� МАГНИТНОЕ ǶОЛЕ. МАГНИТНОЕ ǶОЛЕ ЭЛЕКТРИǾЕǸКОГО ТОКА 4
Магнитные полюса Земли
МагнитнȢе ȑоȓпаȘȢ на Ǯеȓле ȉȘегȋа ȚȑаȎȢȉаȥт на ǸеȉеȗнȢȐ и ȅȍнȢȐ геогȗаțиȞеȘȑие 
полȥȘа планетȢ �Ȏа иȘȑлȥȞениеȓ оȈлаȘтеȐ ȉȈлиȎи ȘаȓиȜ полȥȘоȉ Ǯеȓли и ȓеȘт Ȏалега�
ниȦ ȍелеȎнȢȜ ȗȚȋ�. Это ȚȑаȎȢȉает на то� Ȟто ȓагнитнȢе полȥȘа Ǯеȓли таȑȍе наȜоȋȦтȘȦ 
ȉȈлиȎи еȧ Ǹеȉеȗного и ȅȍного геогȗаțиȞеȘȑиȜ полȥȘоȉ.

ǮеȓлȦ оȈлаȋает ȑаȑ гȗаȉитаȝионнȢȓ� таȑ и ȓагнитнȢȓ полеȓ. 
Вопрос: КаȑоȉȢ оȈȠие ȘȉоȐȘтȉа ȤтиȜ țиȎиȞеȘȑиȜ полеȐ"

•ПОДУМАЙ
•ОБСУДИ

•ПОДЕЛИСЬ

ǩ 9,,�9,,, ȉеȑаȜ ȑитаȐȘȑие ȍȗеȝȢ Ȏаȓетили� Ȟто наȓагниȞеннȢȐ ȍелеȎнȢȐ Șтеȗȍенȣ� 
поȋȉеȟеннȢȐ на ȟелȑоȉоȐ нити� ȉȘегȋа ȚȑаȎȢȉает ȉ напȗаȉлении ǶолȦȗноȐ ȎȉеȎȋȢ� то 
еȘтȣ на Șеȉеȗо�Ȏапаȋ Ǯеȓли. Это ȘȉоȐȘтȉо наȓагниȞенного ȓеталла пȗиȉело ȑ иȎоȈȗетениȥ 
ȑоȗаȈелȣного ȑоȓпаȘа ȉ ;, ȉеȑе� ȘнаȞала ȉ Китае� а Ȏатеȓ ȉ Аȗаȉии. 
На ȑаȗтинȑе иȎоȈȗаȍен таȑоȐ ȑоȓпаȘ� иȎготоȉленнȢȐ ȉ Ǹȗеȋние 

ȉеȑа ȉ ǨагȋаȋȘȑоȐ аȑаȋеȓии. Он ȘоȘтоит иȎ наȓагниȞенноȐ ȓеталлиȞеȘȑоȐ 
лоȍȑи� ȑотоȗаȦ ȘȉоȈоȋно ȉȗаȠаетȘȦ на ȓеȋноȐ �или ȋеȗеȉȦнноȐ� 
плаȘтине. НеȎаȉиȘиȓо от напȗаȉлениȦ ȉȗаȠениȦ лоȍȑи� ее ȗȚȞȑа ȉȘегȋа 
поȉоȗаȞиȉаетȘȦ и ȚȑаȎȢȉает ȉ напȗаȉлении ȅȍного полȥȘа Ǯеȓли.

Знаете 
ли Вы?

Примените полученные знания.

Задача. Магнитная буря
Когȋа ȉ ȘолнеȞноȐ атȓоȘțеȗе пȗоиȘȜоȋȦт ȓоȠнȢе ȉȎȗȢȉȢ� ȓагнитоȘțеȗа наȟеȐ планетȢ ² 
ªпоȦȘа ǩан Аллена« ² ȎаȠиȠает от ȘȓеȗтоноȘного ȉоȎȋеȐȘтȉиȦ потоȑа ȈȢȘтȗо ȋȉиȍȚȠиȜȘȦ 
ȎаȗȦȍеннȢȜ ȞаȘтиȝ� ȉȢȈȗоȟеннȢȜ ȉ ȑоȘȓоȘ� на ȍиȉȢе оȗганиȎȓȢ на Ǯеȓле� ȉȑлȥȞаȦ лȥȋеȐ. 
Оȋнаȑо� неȘȓотȗȦ на Ȥто� ȓагнитнȢе ȈȚȗи таȑȍе ȉоȎниȑаȥт на Ǯеȓле поȘле ȓоȠнȢȜ ȉȎȗȢȉоȉ 
ȉ ȘолнеȞноȐ атȓоȘțеȗе.
Вопрос 1. Ǿто� по ȉаȟеȓȚ ȓнениȥ� пȗеȋȘтаȉлȦет ȘоȈоȐ ȓагнитнаȦ ȈȚȗȦ и ȑаȑ она ȉоȎниȑает"
Вопрос 2. Моȍно ли ȎаȠититȣȘȦ от ȓагнитноȐ ȈȚȗи"
Вопрос 3. На Ȟто еȠе на Ǯеȓле� поȓиȓо ȍиȉȢȜ оȗганиȎȓоȉ� ȓагнитнаȦ ȈȚȗȦ оȑаȎȢȉает 
негатиȉное ȉоȎȋеȐȘтȉие" 

Проверьте полученные знания

�. ǮеȓлȦ ² гигантȘȑиȐ пȗиȗоȋнȢȐ ȓагнит. Каȑ и Ț оȈȢȞного ȓагнита� еȧ ȓагнитное поле иȓеет 
ȎаȓȑнȚтȢе ȘилоȉȢе линии� а Șаȓа планета иȓеет ǸеȉеȗнȢȐ и ȅȍнȢȐ ȓагнитнȢе полȥȘа.
Вопрос 1. На ȓагнитное поле Ȟего� по ȘȉоеȐ țоȗȓе� поȜоȍе ȓагнитное поле Ǯеȓли"
�² поȋȑоȉооȈȗаȎнȢȐ ȓагнит      �² полоȘоȉоȐ ȓагнит     3² пȗȦȓоȐ пȗоȉоȋниȑ Ș тоȑоȓ
4² ȓагнит пȗоиȎȉолȣноȐ țоȗȓȢ      �² ȑȗȚгоȉоȐ тоȑ
$� толȣȑо �      %� толȣȑо 3 &� толȣȑо � и � '� толȣȑо � и 3 (� толȣȑо 4 

Вопрос 2. ИȎ ȑаȑого ȓатеȗиала ȘлеȋȚет Șтȗоитȣ иȘȘлеȋоȉателȣȘȑие ȘȚȋа� иȎȚȞаȥȠие 
ȓагнитное поле Ǯеȓли� иȎ Șтали или ȋеȗеȉа" ОȈоȘнȚȐте ȘȉоȐ отȉет.
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ǾаȘтȣ ,,

Вопрос 3. Каȑое напȗаȉлении ȉȘегȋа ȚȑаȎȢȉает ȥȍнȢȐ полȥȘ Șтȗелȑи ȑоȓпаȘа"
�² На ȅȍнȢȐ геогȗаțиȞеȘȑиȐ полȥȘ Ǯеȓли        �² На ȅȍнȢȐ ȓагнитнȢȐ полȥȘ Ǯеȓли
3² На Ȥȑȉатоȗ Ǯеȓли           4² На ǸеȉеȗнȢȐ геогȗаțиȞеȘȑиȐ полȥȘ Ǯеȓли
�² На ǸеȉеȗнȢȐ ȓагнитнȢȐ полȥȘ Ǯеȓли
$� толȣȑо � и �       %� толȣȑо �   &� толȣȑо � и �  '� толȣȑо 3   (� толȣȑо � и 4

Вопрос 4. ǩ ȑаȑиȜ оȈлаȘтȦȜ Ǯеȓли иȘполȣȎоȉание ȑоȓпаȘа ȈеȘполеȎно"

�. ǩ пеȗȉоȐ полоȉине ;,; ȉеȑа țȗанȝȚȎȘȑиȐ ȚȞȧнȢȐ ǻȗанȘȚа Аȗаго опȚȈлиȑоȉал ȑнигȚ поȋ 
наȎȉаниеȓ ªГȗоȓ и ȓолниȦ« и опиȘал интеȗеȘнȢȐ ȘлȚȞаȐ� ª� иȥлȦ ���� гоȋа ȉ ȑоȗаȈлȣ 
ªКȉиȑ« Țȋаȗила ȓолниȦ. Ǹ наȘтȚплениеȓ ноȞи ȉȢȦȘнилоȘȣ� Ȟто ȘеȉеȗнȢȐ ȑонеȝ Șтȗелȑи ȋȉȚȜ 
иȎ тȗȧȜ ȑоȓпаȘоȉ на ȑоȗаȈле ȚȑаȎȢȉал на ȥг� а не на Șеȉеȗ. ǸеȉеȗнȢȐ ȑонеȝ Șтȗелȑи тȗетȣего 
ȑоȓпаȘа ȚȑаȎȢȉал на Ȏапаȋ...« 
Вопрос. Каȑ ȈȢ ȉȢ оȈȡȦȘнили пȗиȞинȚ Ȥтого ȦȉлениȦ"
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Магнитное поле • 4.� МАГНИТНОЕ ǶОЛЕ. МАГНИТНОЕ ǶОЛЕ ЭЛЕКТРИǾЕǸКОГО ТОКА 4

4.�.�. ИнȋȚȑȝиȦ ȓагнитного полȦ

Если плоский магнит поместить на подставку, а вокруг него расположить 
магнитные стрелки, то они повернутся и выстроятся определенным 
образом (рис. 4.5).
Если вокруг полосового магнита рассыпать железные опилки, 
то они образуют узор, называемый «магнитным спектром», как 
показано на рисунке 4.6.

• Какова общая закономерность в узорах, образованных 
   магнитными стрелками и железными опилками в этих 
   экспериментах с плоским магнитом?
• Какие выводы о форме и характеристиках магнитного поля 
   можно сделать из этих наблюдений?

РиȘȚноȑ 4.�. 

РиȘȚноȑ 4.�. 

силовые линии магнитного поля, индукция магнитного поля, «магнитный спектр»Ключевые слова

Исследование взаимодействия магнитных полей 
Принадлежности: иȘтоȞниȑ тоȑа �ȉȢпȗȦȓителȣ�� ȗеоȘтат� лаȓпа� аȓпеȗȓетȗ� ȓагнитнаȦ Șтȗелȑа� 
ȘоеȋинителȣнȢе пȗоȉоȋа.

Ход работы
�. ǸоȈеȗите ȤлеȑтȗиȞеȘȑȚȥ ȝепȣ по ȘȜеȓе� иȎоȈȗаȍȧнноȐ 
    на ȗиȘȚнȑе 4.�.
�. Ǯаȓȑните ȑлȥȞ� поȋнеȘите ȓагнитнȚȥ ȘтȗелȑȚ ȑ пȗоȉоȋниȑȚ и 
    понаȈлȥȋаȐте Ȏа иȎȓенениеȓ еȧ пеȗȉонаȞалȣного полоȍениȦ.
3. УȉелиȞиȉаȐте и ȚȓенȣȟаȐте тоȑ ȉ ȝепи Ș поȓоȠȣȥ ȗеоȘтата� 
    ȚȋалȦȐте ȓагнитнȚȥ ȘтȗелȑȚ от ȝепи� а Ȏатеȓ Șноȉа пȗиȈлиȍаȐте 
    еȧ. КаȍȋȢȐ ȗаȎ оȈȗаȠаȐте ȉниȓание на иȎȓенение напȗаȉлениȦ 
   ȓагнитноȐ Șтȗелȑи.
4. Наȑонеȝ� ȗаȎоȓȑните ȝепȣ и понаȈлȥȋаȐте Ȏа поȉеȋениеȓ 
    ȓагнитноȐ Șтȗелȑи.

Обсудите
• Что наблюдалось при приближении магнитной стрелки к 
   проводнику с током?
• Как реагировала магнитная стрелка на изменение направления 
  тока в цепи?
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• Какие изменения наблюдались со стрелкой при увеличении и уменьшении тока в цепи, а также 
при удалении магнитной стрелки от проводника и приближении к нему?
• Что произошло с направлением магнитной стрелки при размыкании цепи?
• Какой вывод можно сделать из эксперимента? Сформулируйте свою гипотезу.

Индукция магнитного поля
Силовая характеристика магнитного поля условно называется индукцией 
магнитного поля (или сокращенно «магнитная индукция»). Она оȈоȎнаȞаетȘȦ 
ȈȚȑȉоȐ B  и иȓеет еȋиниȝȚ иȎȓеȗениȦ ȉ ǸИ теȘла ��Тл�.
ЭȑȘпеȗиȓенталȣно ȚȘтаноȉлено� Ȟто инȋȚȑȝиȦ ȓагнитного полȦ на пȗоиȎȉолȣноȓ 
ȗаȘȘтоȦнии R от пȗоȉоȋа� по ȑотоȗоȓȚ теȞет тоȑ I� ȎаȉиȘит от ȘлеȋȚȥȠиȜ ȉелиȞин�

IB ~ r
ИнȋȚȑȝиȦ ȓагнитного полȦ ² Ȥто ȉеȑтоȗнаȦ 
țиȎиȞеȘȑаȦ ȉелиȞина.
Направление вектора магнитной индукции 
совпадает с направлением северного полюса 
магнитной стрелки, расположенной в данной точке 
этого поля (рис. 4.8, а).

Линии индукции магнитного поля
Магнитное поле неȉиȋиȓо� но его ȓоȍно 
иȎоȈȗаȎитȣ Ș поȓоȠȣȥ силовых линий магнитного 
поля (или линий магнитной индукции).
• Линии магнитной индукции – это такие линии 
магнитного поля, касательная к которым в 
любой точке совпадает с направлением вектора 
магнитной индукции B  в этой точке (рис. 4.8, б).
ªЦепоȞȑи«� оȈȗаȎоȉаннȢе ȓагнитнȢȓи Șтȗелȑаȓи 
ȉ ȓагнитноȓ поле� поȉтоȗȦȥт țоȗȓȚ линиȦȓ 
ȓагнитноȐ инȋȚȑȝии. ǩне ȓагнита линии ȓагнитноȐ 
инȋȚȑȝии ȉȢȜоȋȦт иȎ его Șеȉеȗного полȥȘа и 
ȉȜоȋȦт ȉ его ȥȍнȢȐ полȥȘ. ǩнȚтȗи ȓагнита линии 
ȓагнитноȐ инȋȚȑȝии пȗоȋолȍаȥтȘȦ и ȎаȓȢȑаȥтȘȦ. 
• Магнитное поле является вихревым: линии 
индукции поля всегда замкнуты, то есть у них нет 
ни начала, ни конца. 
ОȞеȉиȋно� Ȟто ȞеȗеȎ пȗоиȎȉолȣнȚȥ тоȞȑȚ 
ȓагнитного полȦ ȓоȍет ȈȢтȣ пȗоȉеȋена толȣȑо оȋна 
линиȦ инȋȚȑȝии ȓагнитного полȦ� поȘȑолȣȑȚ ȉеȑтоȗ 
ȓагнитноȐ инȋȚȑȝии ȉ лȥȈоȐ тоȞȑе пȗоȘтȗанȘтȉа 

РиȘȚноȑ 4.�. ǩеȑтоȗ инȋȚȑȝии ȓагнитного полȦ

B B 

B B 

D�

E� B B 

B 

РиȘȚноȑ 4.�. Линии ȓагнитного полȦ 
поȘтоȦнного поȋȑоȉооȈȗаȎного ȓагнита.

La
yih
ə



65

Магнитное поле • 4.� МАГНИТНОЕ ǶОЛЕ. МАГНИТНОЕ ǶОЛЕ ЭЛЕКТРИǾЕǸКОГО ТОКА 4
иȓеет толȣȑо оȋно опȗеȋелȧнное 
напȗаȉление. Это оȎнаȞает� Ȟто 
линии ȓагнитноȐ инȋȚȑȝии ниȑогȋа 
не пеȗеȘеȑаȥтȘȦ.
КаȗтинȚ линиȐ ȓагнитноȐ инȋȚȑȝии ȓоȍно ªȚȉиȋетȣ« Ȉолее наглȦȋно Ș поȓоȠȣȥ ȍелеȎного 
поȗоȟȑа �ȍелеȎнȢȜ опилоȑ�. Ƕȗи Ȥтоȓ ȑаȍȋаȦ ȞаȘтиȞȑа ȍелеȎного поȗоȟȑа� ȗаȘȘȢпанного ȉ 
поȘтоȦнноȓ ȓагнитноȓ поле� пȗеȉȗаȠаетȘȦ ȉ ȓаленȣȑȚȥ ȓагнитнȚȥ ȘтȗелȑȚ и поȋ ȋеȐȘтȉиеȓ 
полȦ напȗаȉлȦетȘȦ ȉȋолȣ линиȐ инȋȚȑȝии. Эта ȑаȗтина� ȘоȎȋаннаȦ ȍелеȎнȢȓ поȗоȟȑоȓ� ȋает 
ȉиȎȚалȣное пȗеȋȘтаȉление о линиȦȜ инȋȚȑȝии ȓагнитного полȦ �Șȓ.� ȗиȘ. 4.��. ТаȑаȦ ȑаȗтина 
наȎȢȉаетȘȦ «магнитным спектром». ǩ неȑотоȗȢȜ ȘлȚȞаȦȜ ȓоȍно ȘоȎȋатȣ ȓагнитное поле� ȉ 
ȑотоȗоȓ линии ȓагнитноȐ инȋȚȑȝии паȗаллелȣнȢ ȋȗȚг ȋȗȚгȚ и ȗаȘпȗеȋеленȢ Ș оȋинаȑоȉоȐ 
плотноȘтȣȥ. Таȑое поле наȎȢȉаетȘȦ оȋноȗоȋнȢȓ ȓагнитнȢȓ полеȓ. Ƕȗиȓеȗоȓ оȋноȗоȋного 
ȓагнитного полȦ ȦȉлȦетȘȦ поле ȓеȍȋȚ полȥȘаȓи ȋȚгооȈȗаȎного ȓагнита �ȗиȘ. 4.��.

Ǿеȓ ȓагнитное поле отлиȞаетȘȦ от 
ȤлеȑтȗоȘтатиȞеȘȑого полȦ" ǶеȗеȞиȘ�
лите ȋȉа отлиȞиȦ.

•ПОДУМАЙ
•ОБСУДИ

•ПОДЕЛИСЬ

Примените полученные знания
Пример. На ȗиȘȚнȑе 4.�� поȑаȎанȢ ªțотогȗаțии« линиȐ ȓагнитного полȦ� полȚȞеннȢе ȉ Ȝоȋе 
ȤȑȘпеȗиȓента Ș иȘполȣȎоȉаниеȓ ȍелеȎного поȗоȟȑа от неȓаȗȑиȗоȉаннȢȜ плоȘȑиȜ ȓагнитоȉ. 
МагнитнаȦ Șтȗелȑа напȗаȉлена ȑ ȓагнитȚ � Șȉоиȓ ȥȍнȢȓ полȥȘоȓ. На оȈоиȜ ȗиȘȚнȑаȜ оȋин 
и тот ȍе полȥȘ оȋного и того ȍе ȓагнита оȈоȎнаȞен ȝиțȗоȐ ª�«.
Вопрос. Каȑие иȎ ȘлеȋȚȥȠиȜ ȚтȉеȗȍȋениȐ ȉеȗнȢ"
D ² Магнитное ȋеȐȘтȉие ȓагнита ȎаȉиȘит от ȓатеȗиала� иȎ ȑотоȗого он иȎготоȉлен.
E ² На ȗиȘȚнȑе А ȓагнит � напȗаȉлен ȑ ȓагнитȚ � Șȉоиȓ ȘеȉеȗнȢȓ полȥȘоȓ.
F ² На ȗиȘȚнȑе А ȓагнитȢ � и � поȉеȗнȚтȢ ȋȗȚг ȑ ȋȗȚгȚ оȋинаȑоȉȢȓи полȥȘаȓи.
G ² На ȗиȘȚнȑе ǩ ȓагнит 3 напȗаȉлен ȑ ȓагнитȚ � Șȉоиȓ ȥȍнȢȓ полȥȘоȓ.
H ² На ȗиȘȚнȑе % ȓагнитȢ � и 3 поȉеȗнȚтȢ ȋȗȚг ȑ ȋȗȚгȚ оȋноиȓеннȢȓи полȥȘаȓи.
I ² Ǹила ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉиȦ ȓеȍȋȚ ȓагнитаȓи ȎаȉиȘит от ȗаȘȘтоȦниȦ ȓеȍȋȚ ниȓи.

Рисунок 4.10. Линии магнитного поля прямого постоянного магнита.
РиȘȚноȑ $ РиȘȚноȑ %
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Проверьте полученные знания

�. ǶоȞеȓȚ таȑие ȓатеȗиалȢ� ȑаȑ ȋеȗеȉо� Șтеȑло и плаȘтилин� 
не наȓагниȞиȉаȥтȘȦ ȉ ȓагнитноȓ поле

�. На ȗиȘȚнȑе 4.�� поȑаȎан плоȘȑиȐ ȓагнит и линии его 
ȓагнитного полȦ. ОпȢт поȑаȎȢȉает� Ȟто ȉ лȥȈоȐ тоȞȑе 
ȓагнитного полȦ напȗаȉление линиȐ инȋȚȑȝии Șоȉпаȋает 
Ș напȗаȉлениеȓ ȘилȢ� ȋеȐȘтȉȚȥȠеȐ на ȘеȉеȗнȢȐ полȥȘ 
плоȘȑого ȓагнита� поȓеȠенного ȉ ȤтȚ тоȞȑȚ. ГȚȘтота 
линиȐ ȓагнитного полȦ ȜаȗаȑтеȗиȎȚет ȉелиȞинȚ �ȓоȋȚлȣ� 
ȓагнитного ȋеȐȘтȉиȦ ȉ ȋанноȐ оȈлаȘти пȗоȘтȗанȘтȉа.
Вопрос 1. ǩ ȑаȑоȐ иȎ тоȞеȑ ; и < ȘеȉеȗнȢȐ полȥȘ ȋȗȚгого 
ȓагнита ȈȚȋет поȋȉеȗȍен ȈолȣȟеȓȚ ȉоȎȋеȐȘтȉиȥ"
Вопрос 2. КȚȋа ȈȚȋет напȗаȉлена Șила� ȋеȐȘтȉȚȥȠаȦ на 
ȘеȉеȗнȢȐ полȥȘ ȋȗȚгого ȓагнита� поȓеȠенного ȉ тоȞȑȚ 
< ² ȉȉеȗȜ или ȉниȎ ȉ плоȘȑоȘти ȗиȘȚнȑа"

3. Ǹила тоȑа ȉ ȋлинноȓ пȗȦȓоȓ пȗоȉоȋниȑе ȗаȉна � А.
Вопрос 1. Как изменится модуль магнитной индукции, если сила тока увеличится в два раза?
Вопрос 2. На каком из расстояний от данного проводника с током – 12 мм, 8 мм или 2 мм – 
индукция магнитного поля больше?

Рисунок 4.11. 
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4.�.3. МагнитнаȦ инȋȚȑȝиȦ пȗȦȓого 
          пȗоȉоȋниȑа Ș тоȑоȓ
На ȗиȘȚнȑе иȎоȈȗаȍен пȗȦȓоȐ пȗоȉоȋниȑ Ș тоȑоȓ.

• Как направлена магнитная индукция в «верхней» и «нижней» частях проводника с 
током, расположенного в плоскости изображения, а также в воздухе между проводом 
и наблюдателем?

прямой проводник с током, вихревое поле, правило буравчика, правило правой рукиКлючевые слова

I

Линии магнитной индукции прямого проводника с током.
Принадлежности: лаȈоȗатоȗнȢȐ ȑоȓплеȑт ªМагнитное поле«� иȘтоȞниȑ поȘтоȦнного 
тоȑа� галȣȉаноȓетȗ� ȗеоȘтат� ȑлȥȞ� ȍелеȎнȢȐ поȗоȟоȑ� ȓагнитнȢе Șтȗелȑи �4�� ȟтȚȑ�� 
ȘоеȋинителȣнȢе пȗоȉоȋа.  

Ход работы 
�. ǸоȈеȗите ȘȜеȓȚ� поȑаȎаннȚȥ на ȗиȘȚнȑе �ȗиȘ. 4.��� а�. 

�. ǶоȋȑлȥȞите ȑ ȗаȎоȓȑнȚтȢȓ ȑонȝаȓ ȝепи ȑлеȓȓȢ ȚȘтȗоȐȘтȉа иȎ лаȈоȗатоȗного ȑоȓплеȑта� 
    пȗеȋȘтаȉлȦȥȠего ȘоȈоȐ плоȘȑȚȥ плаȘтинȚ Ș ȎаȑȗепленнȢȓ пеȗпенȋиȑȚлȦȗно еȐ пȗȦȓȢȓ ȚȞаȘтȑоȓ 
    пȗоȉоȋа �ȗиȘ. 4.��� E�. 
3. НаȘȢпȣте на поȉеȗȜноȘтȣ плаȘтинȑи ȍелеȎнȢȐ поȗоȟоȑ� Ȏаȓȑните ȝепȣ и оȈȗатите ȉниȓание на 
   țоȗȓȚ линиȐ ȓагнитного полȦ пȗȦȓого пȗоȉоȋниȑа Ș тоȑоȓ.
4. РаȎоȓȑните ȝепȣ� Țȋалите ȍелеȎнȢȐ поȗоȟоȑ и ȗаȘполоȍите ȉоȑȗȚг пȗоȉоȋниȑа ȓагнитнȢе Șтȗелȑи 
    �ȗиȘ. 4.��� Ș�. Ǯаȓȑните ȝепȣ и опȗеȋелите напȗаȉлениȦ ȉеȑтоȗоȉ инȋȚȑȝии ȉ ȗаȎнȢȜ тоȞȑаȜ 
    ȓагнитного полȦ тоȑа. 
�. Ƕоȉтоȗите ȤȑȘпеȗиȓент� иȎȓениȉ напȗаȉление тоȑа ȉ пȗоȉоȋниȑе �ȋлȦ Ȥтого поȓенȦȐте ȓеȘтаȓи 
    пȗоȉоȋа� поȋȑлȥȞеннȢе ȑ ȑлеȓȓаȓ ȚȘтȗоȐȘтȉа�� и понаȈлȥȋаȐте Ȏа пȗоиȘȜоȋȦȠиȓ. 

Обсудите
• Какую форму принимают силовые линии магнитного поля, создаваемого вокруг прямого 
   проводника с током?  
• Какое изменение наблюдалось в положении магнитных стрелок компаса, когда ток проходил 
   вертикально вверх и вниз по прямому проводу?
• Какой вывод можно сделать о направлении вектора индукции магнитного поля прямого 
   проводника с током?
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a) b) c)

РиȘȚноȑ 4.��

�. ǸоȈеȗите ȘȜеȓȚ� поȑаȎаннȚȥ на ȗиȘȚнȑе �ȗиȘ. 4.��� а�. 
a) b) c)

РиȘȚноȑ 4.��
I = 0
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Таȑиȓ оȈȗаȎоȓ� ȗеȎȚлȣтатȢ иȘȘлеȋоȉаниȦ� ȘлеȋȚȥȠие�
�. ЭȑȘпеȗиȓент Ș ȍелеȎнȢȓ поȗоȟȑоȓ пȗоȋеȓонȘтȗиȗоȉал� 
Ȟто ȓагнитное поле� ȘоȎȋаȉаеȓое ȉоȑȗȚг пȗȦȓого 
пȗоȉоȋниȑа Ș тоȑоȓ� иȓеет ȉиȜȗеȉȚȥ țоȗȓȚ и пȗеȋȘтаȉлȦет 
ȘоȈоȐ ȎаȓȑнȚтȢе ȑонȝентȗиȞеȘȑие ȑȗȚги �ȗиȘ. 4.�3�. 

�. Ƕȗи иȎȓенении напȗаȉлениȦ тоȑа ȉ пȗоȉоȋниȑе Șтȗелȑи 
ȑоȓпаȘа поȉоȗаȞиȉаȥтȘȦ на ����. Ǹлеȋоȉателȣно� напȗаȉление 
ȉеȑтоȗа инȋȚȑȝии ȓагнитного полȦ� ȘоȎȋаȉаеȓого тоȑоȓ� ȎаȉиȘит 
от напȗаȉлениȦ тоȑа ȉ пȗоȉоȋниȑе. 
Напȗаȉление ȓагнитноȐ инȋȚȑȝии ȚȋоȈнее опȗеȋелȦтȣ ȈеȎ 
иȘполȣȎоȉаниȦ ȓагнитноȐ Șтȗелȑи� Ș поȓоȠȣȥ ȋȉȚȜ пȗаȑтиȞеȘȑиȜ 
пȗаȉил. Это пȗаȉила буравчика и правило правой руки.

Правило буравчика для прямого проводника с током
Если поступательное движение правостороннего буравчика совпадает с направлением 
тока в проводнике, то направление вращения рукоятки буравчика будет указывать 
направление вектора магнитной индукции, создаваемого этим током �РиȘȚноȑ 4.�4�.

Правило правой руки для прямого проводника с током
Если мысленно обхватить прямой проводник с током правой рукой так, чтобы 
отогнутый большой палец указывал направление тока, то четыре согнутых пальца 
укажут направление линий магнитного поля �ȗиȘ. 4.���.
ЕȘли пȗȦȓоȐ пȗоȉоȋниȑ Ș тоȑоȓ ȗаȘполоȍен пеȗпенȋиȑȚлȦȗно плоȘȑоȘти ȗиȘȚнȑа� 
напȗаȉление тоȑа ȉ нȧȓ на ȘȜеȓаȜ ȚȑаȎȢȉаетȘȦ ȘлеȋȚȥȠиȓ оȈȗаȎоȓ� 
• еȘли тоȑ напȗаȉлен от наȘ Ȏа плоȘȑоȘтȣ ȗиȘȚнȑа� он оȈоȎнаȞаетȘȦ Ȏнаȑоȓ ª[« ȉнȚтȗи 
оȑȗȚȍноȘти. ǩ Ȥтоȓ ȘлȚȞае инȋȚȑȝиȦ ȓагнитного полȦ напȗаȉлена по ȞаȘоȉоȐ Șтȗелȑе 
�ȗиȘ. 4.��� а��
• еȘли тоȑ напȗаȉлен иȎ�Ȏа плоȘȑоȘти ȗиȘȚнȑа ȑ наȓ� он оȈоȎнаȞаетȘȦ Ȏнаȑоȓ ª•« �тоȞȑа� 
ȉнȚтȗи оȑȗȚȍноȘти. ǩ Ȥтоȓ ȘлȚȞае инȋȚȑȝиȦ ȓагнитного полȦ напȗаȉлена пȗотиȉ 
ȞаȘоȉоȐ Șтȗелȑи �ȗиȘ. 4.��� E�.

РиȘȚноȑ 4.�4. Ƕȗаȉило 
ȈȚȗаȉȞиȑа

РиȘȚноȑ 4.��. ǸȜеȓа линиȐ 
ȓагнитного полȦ пȗȦȓого 

пȗоȉоȋниȑа Ș тоȑоȓ.

I 

B 

B 
B 

B 
РиȘȚноȑ 4.��. Ƕȗаȉило пȗаȉоȐ ȗȚȑи

РиȘȚноȑ 4.�3. 
Магнитное поле 

пȗȦȓого пȗоȉоȋниȑа 
Ș тоȑоȓ.

a)

b)

I 
B 

B 
B 

B 

B 

I 

I 

Четыре пальца показывают 
направление линий магнитного поля.

Направление 
тока

Направление 
тока

B 

Четыре пальца показывают 
направление линий магнитного поля.

Направление 

Направление 
тока

B 
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Магнитное поле • 4.� МАГНИТНОЕ ǶОЛЕ. МАГНИТНОЕ ǶОЛЕ ЭЛЕКТРИǾЕǸКОГО ТОКА 4

Тоȑ ȉ пȗȦȓоȓ пȗоȉоȋниȑе напȗаȉлен иȎ плоȘȑоȘти ȗиȘȚнȑа ȑ наȓ. 
Вопрос: ЕȘли ȗȦȋоȓ Ș пȗоȉоȋниȑоȓ поȓеȘтитȣ ȑоȓпаȘ� ȑаȑ ȚȘтаноȉитȘȦ его 
ȓагнитнаȦ Șтȗелȑа"

•ПОДУМАЙ
•ОБСУДИ

•ПОДЕЛИСЬ

Линии магнитной индукции, перпендикулярные плоскости чертежа, обозна-
чаются на схемах точками и крестиками. Если вектор магнитной индукции 

представить себе в виде стрелки (рис. 4.17), то линии магнитной индукции, направленные 
перпендикулярно плоскости рисунка к нам, обозначаются точкой (как если бы мы видели 
острие стрелки).
Линии индукции магнитного поля, направленные перпендикулярно от нас за плоскость 
рисунка, обозначаются крестиком (как если бы мы видели оперение удаляющейся стрелки) 
(рис. 4.17). Например, линии индукции магнитного поля, создаваемого прямым проводником 
с током, расположенным в плоскости рисунка, справа и слева от проводника обозначаются 
точками и крестиками в зависимости от направления этого тока (рис. 4.18). Эти знаки 
определяются по правилу буравчика или правилу правой руки.

ВНИМАНИЕ!

РиȘȚноȑ 4.��. УȘлоȉнȢȐ Ȏнаȑ напȗаȉлениȦ 
ȉеȑтоȗа инȋȚȑȝии ȉ плоȘȑоȘти ȗиȘȚнȑа.

РиȘȚноȑ 4.��. Напȗаȉление ȉеȑтоȗа ȓагнитноȐ инȋȚȑȝии 
ȉ плоȘȑоȘти ȗиȘȚнȑа Șпȗаȉа и Șлеȉа от пȗȦȓого 

пȗоȉоȋниȑа� по ȑотоȗоȓȚ пȗотеȑает тоȑ.

B 

B 

B 

Вектор индукции 

Направлен перпендикулярно 
плоскости рисунка к нам

Направлен перпендикулярно 
плоскости рисунка от нас

B 

B 
I 

I 

B B 

Примените полученные знания
Пример. На ȗиȘȚнȑе поȑаȎанȢ ȋȉа пȗоȉоȋниȑа Ș тоȑоȓ. 
Вопрос 1. КȚȋа напȗаȉлен ȉеȑтоȗ ȓагнитноȐ инȋȚȑȝии наȋ и 
поȋ пȗоȉоȋниȑоȓ Ș тоȑоȓ� иȎоȈȗаȍеннȢȓ на ȗиȘȚнȑе 4.��" 
ǶеȗеȗиȘȚȐте иȎоȈȗаȍение ȉ тетȗаȋȣ и Țȑаȍите напȗаȉлениȦ 
ȉеȑтоȗоȉ инȋȚȑȝии.
Вопрос 2. На ȗиȘȚнȑе 4.�� иȎоȈȗаȍено попеȗеȞное ȘеȞение 
пȗȦȓого пȗоȉоȋниȑа Ș тоȑоȓ. Тоȑ напȗаȉлен иȎ плоȘȑоȘти 
ȗиȘȚнȑа ȑ наȈлȥȋателȥ. КȚȋа напȗаȉлен ȉеȑтоȗ ȓагнитноȐ 
инȋȚȑȝии ȉ тоȞȑаȜ �� � и 3" 

РиȘȚноȑ 4.��

РиȘȚноȑ 4.��

1

2

3I
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ǾаȘтȣ ,,

Проверьте полученные знания

�. На ȗиȘȚнȑе 4.�� иȎоȈȗаȍен пȗȦȓоȐ пȗоȉоȋниȑ Ș тоȑоȓ. 
Вопрос 1. Каȑ напȗаȉлено ȓагнитное поле ȉ тоȞȑе А"
Вопрос 2. Каȑ напȗаȉлен ȉеȑтоȗ ȓагнитноȐ инȋȚȑȝии ȉ пȗоȘтȗанȘтȉе  ȓеȍȋȚ 
пȗоȉоȋниȑоȓ и наȈлȥȋателеȓ"
Вопрос 3. Каȑ напȗаȉлен ȉеȑтоȗ ȓагнитноȐ инȋȚȑȝии ȉ тоȞȑе ǩ"

�. Ƕȗоȉоȋниȑ Ș тоȑоȓ ȗаȘполоȍен пеȗпенȋиȑȚлȦȗно плоȘȑоȘти ȗиȘȚнȑа.
Вопрос. На ȑаȑиȜ ȘȜеȓаȜ  пȗаȉилȣно иȎоȈȗаȍенȢ линии инȋȚȑȝии его 
ȓагнитного полȦ"

B 

I

A

РиȘȚноȑ 4.��

1 2 3 4 5 6

I I I I I I

Вопрос 3. ǩ ȑаȑоȐ иȎ тоȞеȑ �� � и 3 ȓагнитного полȦ тоȑа ȞиȘленное ȎнаȞение инȋȚȑȝии 
ȓагнитного полȦ ȈȚȋет наиȈолȣȟиȓ" ǶоȞеȓȚ"
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Магнитное поле • 4.� МАГНИТНОЕ ǶОЛЕ. МАГНИТНОЕ ǶОЛЕ ЭЛЕКТРИǾЕǸКОГО ТОКА 4

4.�.4. Магнитное поле ȑȗȚгоȉого 
           пȗоȉоȋниȑа и ȑатȚȟȑи Ș тоȑоȓ
Вы научились легко определять направление линий магнитной 
индукции прямого проводника с током, используя правило 
буравчика или правило правой руки. 

• Как определить направление линий магнитной индукции 
   кругового проводника с током (рис. 4.22, a) и катушки с 
   током (рис. 4.22, b)?
• Если магнитная стрелка помещена в точку М на плоской 
поверхности, через которую проходит круглый проводник с 
током, то как будет направлена стрелка?
• Если магнитная стрелка помещена в точку N рядом с 
катушкой, то как будет направлен ее северный полюс?

Определение магнитного поля круго-
вого проводника и катушки с током. 
Принадлежности: плоȘȑаȦ плаȘтина Ș ȑȗȚгоȉȢȓ пȗоȉоȋниȑоȓ �ȗиȘ. 4.�3� D� и ȑатȚȟȑа� 
пȗопȚȠеннаȦ ȞеȗеȎ плоȘȑȚȥ плаȘтинȚ �ȗиȘ. 4.�3� E� иȎ лаȈоȗатоȗного ȑоȓплеȑта ªМагнитное 
поле«� иȘтоȞниȑ поȘтоȦнного тоȑа� галȣȉаноȓетȗ� ȗеоȘтат� ȑлȥȞ� ȍелеȎнȢе опилȑи� ȋȉе 
неȈолȣȟие ȓагнитнȢе Șтȗелȑи� ȘоеȋинителȣнȢе пȗоȉоȋа.

Ход работы
�. ǸоȈеȗите ȤлеȑтȗиȞеȘȑȚȥ ȝепȣ по ȘȜеȓе� иȎȚȞенноȐ на 
    пȗеȋȢȋȚȠеȓ Țȗоȑе �Șȓ. ȗиȘ. 4.��� а�. 
�. ǶоȋȘоеȋините ȎаȍиȓȢ ȚȘтȗоȐȘтȉа Ș ȑȗȚгоȉȢȓ пȗоȉоȋниȑоȓ ȑ 
    отȑȗȢтȢȓ ȑонȝаȓ ȝепи. 
3. ǶоȘȢпȣте поȉеȗȜноȘтȣ плаȘтинȢ ȍелеȎнȢȓ поȗоȟȑоȓ �опилȑаȓи�� 
    Ȏаȓȑните ȑлȥȞ и� Șлегȑа поȘтȚȑиȉаȦ по плаȘтине ȑаȗанȋаȟоȓ� полȚȞите 
    Ȟетȑо ȉиȋиȓȢȐ ªȘпеȑтȗ« ȓагнитного полȦ ȑȗȚгоȉого пȗоȉоȋниȑа Ș тоȑоȓ.
4. РаȎоȓȑните ȝепȣ и поȓеȘтите ȓагнитнȚȥ ȘтȗелȑȚ ȉ ȝентȗ ȑȗȚгоȉого 
    пȗоȉоȋниȑа на плоȘȑоȘти. Ǯаȓȑните ȑлȥȞ и оȈȗатите ȉниȓание на 
    оȗиентаȝиȥ ȓагнитноȐ Șтȗелȑи.
�. ИȎȓените напȗаȉление тоȑа и понаȈлȥȋаȐте Ȏа иȎȓенениеȓ 
    полоȍениȦ ȓагнитноȐ Șтȗелȑи.
�. Ƕоȉтоȗите ȤȑȘпеȗиȓент Ș ȑатȚȟȑоȐ Ș тоȑоȓ и оȈȗатите ȉниȓание на 
    țоȗȓȚ ȘоȎȋаȉаеȓого еȥ ªȘпеȑтȗа« ȓагнитного полȦ.
�. ǶоȓеȘтите ȓагнитнȢе Șтȗелȑи ȗȦȋоȓ Ș ȑонȝаȓи ȑатȚȟȑи Ș тоȑоȓ и 
    понаȈлȥȋаȐте Ȏа иȜ напȗаȉлениеȓ.
�. ИȎȓените напȗаȉление тоȑа ȉ ȑатȚȟȑе и понаȈлȥȋаȐте Ȏа пȗоиȘȜоȋȦȠиȓ.

ДЕ
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РиȘȚноȑ 4.��

a)

b)

РиȘȚноȑ 4.�3

a)

b)

a)

b)

круговой проводник, катушкаКлючевые слова 
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ǾаȘтȣ ,,

Обсудите
• Чем линии магнитной индукции кругового проводника с током отличаются от линий 

            магнитной индукции прямого проводника с током?  
• Какое направление указывала магнитная стрелка, расположенная в центре плоскости, 
   которую пронизывает круговой проводник с током?
• При повторении опыта с катушкой с током, на магнитное поле какого тела будут похожи 
  по форме созданные ею линии магнитной индукции?

Магнитное поле кругового тока
Направление магнитной индукции кругового тока зависит от направления 
тока и легко определяется с помощью магнитной стрелки. Если магнитной 
стрелки нет, для этой цели удобно использовать правило правой руки или 
правило буравчика.
Правило правой руки для кругового тока: если мысленно обхватить 
правой рукой произвольный участок кругового проводника так, чтобы 
отставленный большой палец указывал направление тока в этом участке, 
то четыре согнутых пальца укажут направление линий магнитной индукции 
в этом участке �ȗиȘ. 4.�4�.

Правило буравчика с правой резьбой для кругового тока: когда 
рукоятка винта вращается в направлении кругового тока, направление 
его поступательного движения будет указывать направление индукции 
магнитного поля внутри кругового тока �ȗиȘ. 4.���.
Часть, где линии магнитной индукции выходят из плоскости кругового тока, 
является северным полюсом его магнитного поля, а часть, где линии индукции 
входят, является южным полюсом этого поля �ȗиȘ. 4.���.

Магнитное поле катушки с током 
ИȎ пȗоȉеȋенного ȉаȓи опȢта ȉȢȦȘнилоȘȣ� Ȟто ȑаȗтина линиȐ ȓагнитноȐ инȋȚȑȝии 
ȑатȚȟȑи Ș тоȑоȓ напоȓинает ȑаȗтинȚ линиȐ инȋȚȑȝии плоȘȑого ȓагнита �ȗиȘ. 4.���.

РиȘȚноȑ 4.�4. Ƕȗаȉило 
пȗаȉоȐ ȗȚȑи ȋлȦ ȑȗȚгоȉого

тоȑа

РиȘȚноȑ 4.��. ǶолȥȘа 
ȓагнитного полȦ 
ȑȗȚгоȉого тоȑа.

B 

РиȘȚноȑ 4.��. Ƕȗаȉило ȈȚȗаȉȞиȑа Ș пȗаȉоȐ 
ȗеȎȣȈоȐ ȋлȦ ȑȗȚгоȉого тоȑа

B 

B 
B 

La
yih
ə



73

Магнитное поле • 4.� МАГНИТНОЕ ǶОЛЕ. МАГНИТНОЕ ǶОЛЕ ЭЛЕКТРИǾЕǸКОГО ТОКА 4
Каȑ и ȉ плоȘȑоȓ ȓагните� ȓагнитное поле ȑатȚȟȑи Ș тоȑоȓ иȓеет ȋȉа полȥȘа� ȘеȉеȗнȢȐ и ȥȍнȢȐ.
ǶолȥȘа ȑатȚȟȑи ȗаȘполоȍенȢ на еȧ ȑȗаȦȜ.
ǶолȥȘа ȓагнитного полȦ ȑатȚȟȑи Ș тоȑоȓ таȑȍе ȓоȍно опȗеȋелитȣ Ș поȓоȠȣȥ пȗаȉила пȗаȉоȐ 
ȗȚȑи или пȗаȉила ȈȚȗаȉȞиȑа.
Правило правой руки для катушки с током: если обхватить катушку ладонью правой руки 
так, чтобы четыре пальца указывали направление тока в её витках, то отогнутый большой 
палец укажет направление линий магнитной индукции внутри катушки (рис. 4.28).

РиȘȚноȑ 4.��. ǸȜоȋȘтȉо линиȐ ȓагнитноȐ инȋȚȑȝии ȑатȚȟȑи Ș тоȑоȓ и плоȘȑого ȓагнита.

РиȘȚноȑ 4.��. Ƕȗаȉило пȗаȉоȐ ȗȚȑи ȋлȦ ȑатȚȟȑи Ș тоȑоȓ.

Каȑ ȓоȍно ȘțоȗȓȚлиȗоȉатȣ пȗаȉило ȈȚȗаȉȞиȑа ȋлȦ ȑатȚȟȑи Ș тоȑоȓ� 
пȗоиллȥȘтȗиȗоȉаȉ его ȘȜеȓоȐ"

•ПОДУМАЙ
•ОБСУДИ

•ПОДЕЛИСЬ

Примените полученные знания

Пример. На ȗиȘȚнȑе 4.�� поȑаȎан ȑȗȚгоȉоȐ пȗоȉоȋниȑ Ș тоȑоȓ. 
Вопрос 1. Каȑ напȗаȉлен ȉеȑтоȗ ȓагнитноȐ инȋȚȑȝии ȉ тоȞȑаȜ < и ="
Вопрос 2. КаȑоȐ полȥȘ ȓагнитного полȦ� ȘоȎȋаȉаеȓого ȑȗȚгоȉȢȓ 
тоȑоȓ� оȈȗаȠен ȑ наȈлȥȋателȥ �наȜоȋитȘȦ пеȗеȋ плоȘȑоȘтȣȥ ȗиȘȚнȑа�� 
ȘеȉеȗнȢȐ или ȥȍнȢȐ" РиȘȚноȑ 4.��
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ǾаȘтȣ ,,

Проверьте полученные знания

�. МагнитнаȦ Șтȗелȑа� ȗаȘполоȍеннаȦ на плоȘȑоȘти� ȞеȗеȎ 
ȑотоȗȚȥ пȗопȚȠен ȑȗȚгоȉоȐ пȗоȉоȋниȑ Ș тоȑоȓ� ȚȘтаноȉилаȘȣ 
таȑ� ȑаȑ поȑаȎано на ȗиȘȚнȑе 4.3�.
Вопрос 1. Каȑ напȗаȉлен тоȑ ȉ пȗоȉоȋниȑе"
Вопрос 2. Каȑ напȗаȉленȢ линии инȋȚȑȝии ȓагнитного полȦ� 
ȘоȎȋаȉаеȓȢе ȑȗȚгоȉȢȓ тоȑоȓ" 

�. На ȗиȘȚнȑе 4.3� поȑаȎанȢ ȑатȚȟȑа Ș тоȑоȓ и ȓагнитнаȦ 
Șтȗелȑа� наȜоȋȦȠаȦȘȦ ȉ ȗаȉноȉеȘии ȗȦȋоȓ Ș еȧ леȉȢȓ ȑонȝоȓ.
Вопрос 1. К ȑаȑиȓ полȥȘаȓ иȘтоȞниȑа поȘтоȦнного тоȑа 
поȋȑлȥȞенȢ леȉȢȐ и пȗаȉȢȐ ȑонȝȢ ȑатȚȟȑи ȘоотȉетȘтȉенно"
Вопрос 2. Каȑ напȗаȉлена инȋȚȑȝиȦ ȓагнитного полȦ� ȘоȎȋаннаȦ ȑатȚȟȑоȐ Ș тоȑоȓ� ȉ тоȞȑаȜ А и ǩ"

РиȘȚноȑ 4.3�

РиȘȚноȑ 4.3�

B

A
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Магнитное поле • 4.� МАГНИТНОЕ ǶОЛЕ. МАГНИТНОЕ ǶОЛЕ ЭЛЕКТРИǾЕǸКОГО ТОКА 4

4.�.�. Элеȑтȗоȓагнит и его 
          пȗиȓенениȦ
ǶȗеȋȘтаȉȣте� Ȟто на теȗȗитоȗии ȑȗȚпного ȓеталлȚȗгиȞеȘȑого 
Ȏаȉоȋа ȘȑопилиȘȣ тоннȢ ȓеталлиȞеȘȑиȜ отȜоȋоȉ. Ǹоȗтиȗоȉатȣ иȜ 
ȉȗȚȞнȚȥ неȉоȎȓоȍно. ǮȋеȘȣ поȋȡеȓнȢȐ ȑȗан поȋноȘит ȑ ȑȚȞе 
отȜоȋоȉ огȗоȓное ȚȘтȗоȐȘтȉо� ȑотоȗое ȓгноȉенно пȗитȦгиȉает 
Ȉолȣȟое ȑолиȞеȘтȉо ȓеталлиȞеȘȑиȜ ȑȚȘȑоȉ. Ǯатеȓ� по наȍатиȥ 
ȓаленȣȑоȐ ȑнопȑи� ȑȚȘȑи тȚт ȍе паȋаȥт на Ȏеȓлȥ.

• Может ли это устройство быть обычным постоянным 
   магнитом? 
• Если нет, то что создает магнитное действие в таких 
   устройствах и как его можно мгновенно размагнитить?

Исследование магнитного действия катушки с током
Принадлежности: иȘтоȞниȑ поȘтоȦнного тоȑа �ȉȢпȗȦȓителȣ�� гȉоȎȋȣ� галȣȉаноȓетȗ� ȗеоȘтат� 
ȉȢȑлȥȞателȣ� ȍелеȎнȢе Șȑȗепȑи� ȘоеȋинителȣнȢе пȗоȉоȋа. 

Ход работы 
�. ǸоȈеȗите ȤлеȑтȗиȞеȘȑȚȥ ȝепȣ по иȎȉеȘтноȐ ȉаȓ ȘȜеȓе �Șȓ.� ȗиȘ. 4.��� а�. 
�. ИȎготоȉȣте ȑатȚȟȑȚ. ДлȦ Ȥтого наȓотаȐте ȓеȋнȚȥ пȗоȉолоȑȚ на гȉоȎȋȣ� Ȏатеȓ 
ȉȢнȣте гȉоȎȋȣ ȑатȚȟȑи �ȗиȘ. 4.3�. а�. 
3. Ǹоеȋините ȘȉоȈоȋнȢе ȑонȝȢ ȑатȚȟȑи Ș ȗаȎоȓȑнȚтоȐ ȞаȘтȣȥ ȝепи и Ȏаȓȑните 
    ȝепȣ. ǶоȋнеȘите оȋин ȑонеȝ ȑатȚȟȑи Ș тоȑоȓ Ȉлиȍе ȑ ȍелеȎнȢȓ Șȑȗепȑаȓ Ș 
    опȗеȋеленноȐ ȉȢȘотȢ и понаȈлȥȋаȐте.
4. РаȎоȓȑните ȝепȣ� ȉȘтаȉȣте гȉоȎȋȣ ȉ ȑатȚȟȑȚ� Ȏаȓȑните ȉȢȑлȥȞателȣ и поȉтоȗите 
    ȤȑȘпеȗиȓент �ȗиȘ. 4.3�. E�. На Ȥтот ȗаȎ оȈȗатите ȉниȓание� иȎȓенилоȘȣ ли 
    ȓагнитное ȋеȐȘтȉие ȑатȚȟȑи Ș ȍелеȎнȢȓ ȘеȗȋеȞниȑоȓ на Șȑȗепȑи.
�. Ƕоȉтоȗите ȤȑȘпеȗиȓент� ȚȉелиȞиȉаȦ ȑолиȞеȘтȉо ȉитȑоȉ� наȓотаннȢȜ на 
    гȉоȎȋȣ. ǶонаȈлȥȋаȐте� иȎȓенилоȘȣ ли пȗи Ȥтоȓ ȓагнитное ȋеȐȘтȉие ȑатȚȟȑи. 
�. Ƕоȉтоȗите ȤȑȘпеȗиȓент� ȚȉелиȞиȉ ȘилȚ тоȑа ȉ ȑатȚȟȑе Ș поȓоȠȣȥ ȗеоȘтата� 
    и пȗонаȈлȥȋаȐте Ȏа теȓ� ȑаȑ иȎȓенитȘȦ ȓагнитное ȉоȎȋеȐȘтȉие ȑатȚȟȑи Ș 
    ȍелеȎнȢȓ ȘеȗȋеȞниȑоȓ на Șȑȗепȑи. 

Обсудите
• К какому выводу вы пришли после эксперимента? Как, по вашему мнению, магнитное действие 
   катушки с током зависит от наличия железного сердечника, количества витков в катушке и 
силы тока?
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РиȘȚноȑ 4.3�

a)

b)

электромагнит, катушка, железный сердечник, электрический кран, электрический звонокКлючевые слова
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Итаȑ� ȉ Ȝоȋе ȤȑȘпеȗиȓента ȉȢ Ȏаȓетили� Ȟто ȓагнитное ȋеȐȘтȉие ȑатȚȟȑи 
иȎȓенȦетȘȦ ȉ ȎаȉиȘиȓоȘти от ȘилȢ тоȑа. Ƕо ȓеȗе ȚȉелиȞениȦ ȘилȢ 
тоȑа ȓагнитное ȋеȐȘтȉие ȑатȚȟȑи ȓногоȑȗатно ȚȘилиȉаетȘȦ� но пȗи 
ȉȢȑлȥȞении тоȑа Ȥлеȑтȗоȓагнит неȓеȋленно ȗаȎȓагниȞиȉаетȘȦ.
Эта ȎаȉиȘиȓоȘтȣ ȈȢла ȉпеȗȉȢе ȚȘтаноȉлена ȉ ���� гоȋȚ țȗанȝȚȎȘȑиȓ 
țиȎиȑоȓ А. Аȓпеȗоȓ.
ЕȠе оȋин ȉаȍнȢȐ ȓоȓент� ȑаȘаȥȠиȐȘȦ Ȥлеȑтȗоȓагнитоȉ� ³ Ȥто 
ȗаȎȓеȠение ȓеталлиȞеȘȑого �оȈȢȞно ȍелеȎного� ȘеȗȋеȞниȑа ȉнȚтȗи 
ȑатȚȟȑи. ǩ ���� гоȋȚ англиȐȘȑиȐ иȎоȈȗетателȣ УилȣȦȓ Ǹтȧȗȋȍен  
опȗеȋелил� Ȟто еȘли ȉ ȑатȚȟȑȚ Ș тоȑоȓ поȓеȘтитȣ ȍелеȎнȢȐ ȘеȗȋеȞниȑ� 
то еȧ  ȓагнитное ȋеȐȘтȉие ȚȉелиȞиȉаетȘȦ ȉ неȘȑолȣȑо ȗаȎ. ǶȗиȞина 
Ȥтого ȉ тоȓ� Ȟто ȍелеȎнȢȐ ȘеȗȋеȞниȑ таȑȍе наȓагниȞиȉаетȘȦ� еȠе 
Ȉолȣȟе ȚȘилиȉаȦ ȓагнитное поле� ȘоȎȋаȉаеȓое ȑатȚȟȑоȐ. ǩ ���� гоȋȚ 
аȓеȗиȑанȘȑиȐ țиȎиȑ Дȍ. Генȗи ȚȘтаноȉил� Ȟто пȗи ȚȉелиȞении ȞиȘла 
ȉитȑоȉ Ȥлеȑтȗоȓагнита его ȓагнитное ȋеȐȘтȉие таȑȍе ȓногоȑȗатно 
ȚȘилиȉаетȘȦ. Он иȘполȣȎоȉал Ȥто ȘȉоȐȘтȉо Ȥлеȑтȗоȓагнита ȋлȦ ȘоȎȋаниȦ 
пеȗȉого Ȥлеȑтȗоȓагнитного ȑȗана� ȘпоȘоȈного поȋниȓатȣ тȦȍелȢе 
ȍелеȎнȢе гȗȚȎȢ.
Таким образом, электромагнит представляет собой катушку с железным 
сердечником внутри. Когда по виткам катушки проходит ток, создается 
магнитное поле, и железный сердечник приобретает магнитные 
свойства; при прерывании тока магнитное поле исчезает, и сердечник 
размагничивается.
УȘтȗоȐȘтȉа и пȗиȘпоȘоȈлениȦ� оȘноȉаннȢе на Ȥтоȓ ȘȉоȐȘтȉе 
Ȥлеȑтȗоȓагнита� ȟиȗоȑо иȘполȣȎȚȥтȘȦ ȉ ȈȢтȚ� теȜниȑе� пȗоȓȢȟленноȘти� 
ȓеȋиȝине и ȋȗȚгиȜ оȈлаȘтȦȜ. Напȗиȓеȗ� ȤлеȑтȗоȓагнитнȢе ȑȗанȢ 
иȘполȣȎȚȥтȘȦ ȋлȦ ȗаȎгȗȚȎȑи или погȗȚȎȑи тȦȍелȢȜ ȍелеȎнȢȜ иȎȋелиȐ �ȗиȘ. 
4.33�. Электромагнитные сепараторы (вращающиеся электромагнитные 
диски) пȗиȓенȦȥтȘȦ ȋлȦ отȋелениȦ ȞаȘтиȝ ȍелеȎа от ȋȗȚгиȜ пȗеȋȓетоȉ 
�гȗȚнта� ȑаȓнеȐ и т. ȋ.� ȉ ȓеȘтоȗоȍȋениȦȜ ȗȚȋȢ �ȗиȘ. 4.34�.

Укажите одно преимущество и один недостаток электромагнитных устройств, использу-
емых в промышленности (например, подъемный кран для металлов, электромагнитное 
реле, электромагнитный сепаратор и т. д.).

•ПОДУМАЙ
•ОБСУДИ

•ПОДЕЛИСЬ

РиȘȚноȑ 4.33. ЭлеȑтȗоȓагнитнȢȐ ȑȗан РиȘȚноȑ 4.34. ЭлеȑтȗоȓагнитнȢȐ Șепаȗатоȗ

�гȗȚнта� ȑаȓнеȐ и т. ȋ.� ȉ ȓеȘтоȗоȍȋениȦȜ ȗȚȋȢ �ȗиȘ. 4.34�.La
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ОȘноȉноȐ ȞаȘтȣȥ ȤлеȑтȗиȞеȘȑого Ȏȉонȑа ȉ 
ȉаȟеȐ ȟȑоле ȦȉлȦетȘȦ Ȥлеȑтȗоȓагнит. ДаȉаȐте 
поȎнаȑоȓиȓȘȦ Ș его Șтȗоениеȓ и пȗинȝипоȓ 
ȗаȈотȢ.

Строение и принцип работы электрического звонка. 
ОȘноȉнȢе ȞаȘти ȤлеȑтȗиȞеȘȑого Ȏȉонȑа поȑаȎанȢ на 
ȗиȘȚнȑе 4.3�.
Ƕȗи наȍатии ȑнопȑи ȤлеȑтȗиȞеȘȑого Ȏȉонȑа ȝепȣ 
ȎаȓȢȑаетȘȦ� ȉ Ȥлеȑтȗоȓагните поȦȉлȦетȘȦ тоȑ� и он 
наȓагниȞиȉаетȘȦ. МолотоȞеȑ ȦȑоȗȦ� пȗитȦнȚтого ȑ 
ȤлеȑтȗоȓагнитȚ� ȚȋаȗȦет по Ȟаȟе Ȏȉонȑа� иȎȋаȉаȦ ȎȉȚȑ. 
Оȋнаȑо� ȑогȋа Ȧȑоȗȣ пȗитȦгиȉаетȘȦ ȑ ȤлеȑтȗоȓагнитȚ� он 
отȘоеȋинȦетȘȦ от ȑонтаȑта� и ȝепȣ ȗаȎȓȢȑаетȘȦ ȉ тоȞȑе &. Тоȑ 
пȗеȑȗаȠаетȘȦ� и Ȥлеȑтȗоȓагнит ȗаȎȓагниȞиȉаетȘȦ. ǩ Ȥто ȉȗеȓȦ Ȧȑоȗȣ поȋ ȋеȐȘтȉиеȓ ȚпȗȚгоȐ пȗȚȍинȢ 
ȉоȎȉȗаȠаетȘȦ ȉ иȘȜоȋное полоȍение� ȉоȘȘтанаȉлиȉаȦ ȤлеȑтȗиȞеȘȑȚȥ ȝепȣ� и пȗоȝеȘȘ поȉтоȗȦетȘȦ. Этот 
ȝиȑл ȓногоȑȗатно поȉтоȗȦетȘȦ ȉȘȧ ȉȗеȓȦ� поȑа наȍата ȑнопȑа.

Примените полученные знания
Задача. РаȈота Ș ȓоȋелȣȥ Ȥлеȑтȗоȓагнитного ȑȗана
Принадлежности: модель электромагнитного крана
(электромагнит – 2 шт., железный якорь с крюком), 
комплект разновесов, источник тока (выпрямитель) (рис. 
4.36, а), соединительные провода, штатив.

Ход работы 
1. ǶоȋȉеȘȣте ȓоȋелȣ Ȥлеȑтȗоȓагнитного ȑȗана на ȟтатиȉ 
и Șоеȋините еȧ ȉеȗȜние ȎаȍиȓȢ ȋȗȚг Ș ȋȗȚгоȓ� а ниȍние 
ȎаȍиȓȢ ³ Ș ȉȢпȗȦȓителеȓ �ȗиȘ. 4.3�� E�. 
�. ǩȑлȥȞите ȉȢпȗȦȓителȣ и поȋаȐте напȗȦȍение 4 ǩ на 
ȑонȝȢ ȝепи. ǶоȋнеȘите ȍелеȎнȢȐ Ȧȑоȗȣ ȑ ȤлеȑтȗоȓагнитȚ 
и поȋȉеȟиȉаȐте ȑ его ȑȗȥȞȑȚ гȗȚȎȢ �ȗаȎноȉеȘȢ� ȋо теȜ 
поȗ� поȑа он не отоȗȉȧтȘȦ  от Ȥлеȑтȗоȓагнита. 
3. ǶоȋаȐте напȗȦȍение � ǩ на ȑонȝȢ ȝепи� поȉтоȗите 
ȤȑȘпеȗиȓент и опȗеȋелите� ȉ ȑаȑоȓ ȘлȚȞае ȑȗан 
Țȋеȗȍиȉает ȈолȣȟȚȥ нагȗȚȎȑȚ.

Обсудите
• От чего зависит грузоподъемность электромагнитного 
крана?

Знаете 
ли вы?

РиȘȚноȑ 4.3�. 

I
I

a)

b)

РиȘȚноȑ 4.3�. ǸȜеȓа ȤлеȑтȗиȞеȘȑого Ȏȉонȑа.
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Проверьте полученные знания

�. На ȗиȘȚнȑе 4.3� поȑаȎана ȑатȚȟȑа Ș 
ȍелеȎнȢȓ ȘеȗȋеȞниȑоȓ� ȗаȘполоȍеннаȦ на 
Șтоле� и плоȘȑие ȓагнитȢ А и ǩ Ț еȧ леȉого и 
пȗаȉого тоȗȝоȉ. 
Вопрос 1. Каȑ иȎȓенȦтȘȦ полоȍениȦ ȓагнитоȉ 
пȗи пȗопȚȘȑании  тоȑа ȞеȗеȎ ȑатȚȟȑȚ"
Вопрос 2. Каȑ ȘлеȋȚет ȗаȘполоȍитȣ ȓагнитȢ� ȞтоȈȢ они оȈа пȗитȦгиȉалиȘȣ ȑ ȑатȚȟȑе Ș тоȑоȓ"
Вопрос 3. Каȑ иȎȓенитȘȦ ȋȉиȍение ȓагнитоȉ� еȘли Țȋалитȣ ȍелеȎнȢȐ ȘеȗȋеȞниȑ ȑатȚȟȑи" 
ОȈоȘнȚȐте ȘȉоȐ отȉет.

�. На ȗиȘȚнȑе 4.3� поȑаȎана ȤлеȑтȗиȞеȘȑаȦ ȝепȣ 
Ș поȋȑлȥȞеннȢȓ ȤлеȑтȗоȓагнитнȢȓ ȑȗаноȓ.
Вопрос. Если ползунок реостата переместить 
вправо, как изменится подъемная сила 
электромагнита?  

3. Напȗаȉление тоȑа ȉ ȑатȚȟȑаȜ Ȥлеȑтȗоȓагнита 
ȓоȍно ȓенȦтȣ. ИȎȉеȘтно� Ȟто Șила пȗитȦȍениȦ 
Ȥлеȑтȗоȓагнита ȑ телаȓ  ȓаȑȘиȓалȣна� ȑогȋа на 
ȑонȝаȜ ȘеȗȋеȞниȑа оȈȗаȎȚȥтȘȦ ȗаȎноиȓȧннȢе 
ȓагнитнȢе полȥȘа. 
Вопрос. Какое изображение соответствует 
данному случаю (изображение 4.39)?

РиȘȚноȑ 4.3�. 

РиȘȚноȑ 4.3�. 

РиȘȚноȑ 4.3�. 

A B

a) b)
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4.�.�. Магнитное ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉие пȗоȉоȋниȑоȉ 
          Ș тоȑоȓ
Даȍе ȈеȎ пȗоȉеȋениȦ ȗеалȣного опȢта ȉȢ ȓоȍете легȑо 
пȗеȋȘȑаȎатȣ Ȝаȗаȑтеȗ ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉиȦ ȋȉȚȜ паȗаллелȣно 
поȋȉеȟеннȢȜ на нитȦȜ плоȘȑиȜ ȓагнитоȉ и тоȞно 
опȗеȋелитȣ ȗеȎȚлȣтат Ș поȓоȠȣȥ ȉооȈȗаȍаеȓого 
ȤȑȘпеȗиȓента �Șȓ. ȗиȘ. 4.4��. 

• Можете ли вы предсказать характер магнитного 
  взаимодействия между параллельными 
  проводниками с током (рис. 4.41)?
• Если ток течет по параллельным проводникам в одинаковом и в противоположных 
  направлениях, каков будет характер магнитного взаимодействия между ними? То есть, в 
  каком случае эти проводники будут притягиваться друг к другу, а в каком – отталкиваться? 

Изучение магнитного 
взаимодействия 
параллельных круговых токов
Принадлежности: ȓаленȣȑаȦ ȑатȚȟȑа �� ȟт.�� иȘтоȞниȑ поȘтоȦнного тоȑа �� ȟт.�� аȓпеȗȓетȗ 
�� ȟт.�� ȗеоȘтат �� ȟт.�� лаȓпа �� ȟт.�� ȉȢȑлȥȞателȣ �� ȟт.�� ȟтатиȉ Ș ȋиȤлеȑтȗиȞеȘȑиȓ Șтеȗȍнеȓ� 
ȘоеȋинителȣнȢе пȗоȉоȋа.

Ход работы

�. ǸоȈеȗите ȋȉе ȝепи по ȘȜеȓе� поȑаȎанноȐ на ȗиȘȚнȑе 4.4�� а. КонȝȢ � и � ȞаȘтеȐ ȝепи оȘтаȉȣте ȗаȎоȓȑнȚтȢȓи.
�. ǶоȋȉеȘȣте ȋȉе неȈолȣȟие ȑатȚȟȑи паȗаллелȣно ȋȗȚг ȋȗȚгȚ ȑ ȋиȤлеȑтȗиȞеȘȑоȓȚ Șтеȗȍнȥ ȟтатиȉа. 
ǶоȋȑлȥȞите ȑаȍȋȚȥ иȎ ȑатȚȟеȑ отȋелȣно ȑ ȑонȝаȓ � и � ȘоотȉетȘтȉȚȥȠеȐ ȝепи.
3. Ǯаȓȑните ȉȢȑлȥȞатели и ȚȈеȋитеȘȣ� Ȟто ȞеȗеȎ ȑатȚȟȑи пȗотеȑает поȘтоȦннȢȐ тоȑ ȉ оȋинаȑоȉоȓ 
напȗаȉлении� и понаȈлȥȋаȐте Ȏа Ȝаȗаȑтеȗоȓ ȓагнитного ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉиȦ ȑатȚȟеȑ.
4. Ƕоȉтоȗите ȤȑȘпеȗиȓент� иȎȓениȉ напȗаȉление тоȑа ȉ оȋноȐ иȎ ȑатȚȟеȑ� и понаȈлȥȋаȐте Ȏа 
иȎȓенениеȓ ȓагнитного ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉиȦ ȓеȍȋȚ ниȓи.

ДЕ
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О
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РиȘȚноȑ 4.4�. 

параллельные токи, магнитное взаимодействиеКлючевые слова

a) b)b) c)

a) b)

РиȘȚноȑ 4.4�. ǩȎаиȓоȋеȐȘтȉие 
паȗаллелȣнȢȜ плоȘȑиȜ 

ȓагнитоȉ.

a) b)

РиȘȚноȑ 4.4�. 
ǶаȗаллелȣнȢе 

пȗоȉоȋа Ș тоȑоȓ.
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Обсудите
• В каком случае параллельные катушки с током отталкивались друг от друга, а в каком – 
   притягивались? (Рисунок 4.42, b и c)  
• Какой вывод вы сделали из эксперимента?

ǩ ���� гоȋȚ А. Аȓпеȗ на оȘноȉе ȓногоȞиȘленнȢȜ ȤȑȘпеȗиȓентоȉ Ș 
паȗаллелȣнȢȓи пȗоȉоȋниȑаȓи Ș тоȑоȓ пȗиȟел ȑ ȉȢȉоȋȚ� Ȟто ȓеȍȋȚ ниȓи� ȑаȑ 
и ȓеȍȋȚ поȘтоȦннȢȓи ȓагнитаȓи� ȘȚȠеȘтȉȚет ȓагнитное ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉие. Они 
таȑȍе ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉȚȥт ȋȗȚг Ș ȋȗȚгоȓ поȘȗеȋȘтȉоȓ ȓагнитнȢȜ полеȐ. 
ǩ ȎаȉиȘиȓоȘти от напȗаȉлениȦ тоȑа ȉ пȗоȉоȋниȑаȜ ȓагнитное ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉие 
ȓоȍет ноȘитȣ Ȝаȗаȑтеȗ отталȑиȉаниȦ� лиȈо пȗитȦгиȉаниȦ. Ǹ поȓоȠȣȥ пȗаȉила 

ȈȚȗаȉȞиȑа �или пȗаȉила пȗаȉоȐ 
ȗȚȑи� легȑо опȗеȋелитȣ� Ȟто 
еȘли тоȑи ȉ паȗаллелȣнȢȜ 
пȗоȉоȋниȑаȜ напȗаȉленȢ 
ȉ оȋнȚ ȘтоȗонȚ� то ȓеȍȋȚ 
ниȓи �ȉ плоȘȑоȘти ȗиȘȚнȑа� 
ȗаȘполагаȥтȘȦ ȗаȎноиȓȧннȢе 
ȓагнитнȢе полȥȘа. ǩ Ȥтоȓ ȘлȚȞае 
пȗоȉоȋниȑи пȗитȦгиȉаȥтȘȦ ȋȗȚг 
ȑ ȋȗȚгȚ� ȑаȑ поȘтоȦннȢе ȓагнитȢ� 
поȋȉеȟеннȢе на нитȦȜ �ȗиȘ. 4.43� 
D�. ЕȘли ȍе тоȑи ȉ паȗаллелȣнȢȜ 
пȗоȉоȋниȑаȜ напȗаȉленȢ ȉ 
пȗотиȉополоȍнȢе ȘтоȗонȢ� 
то ȓеȍȋȚ ниȓи ȉоȎниȑаȥт 
оȋноиȓеннȢе ȓагнитнȢе 
полȥȘа �ȉ плоȘȑоȘти ȗиȘȚнȑа�� и 
пȗоȉоȋниȑи отталȑиȉаȥтȘȦ ȋȗȚг 
от ȋȗȚга �ȗиȘ. 4.43� E�. 

ǩȎаиȓоȋеȐȘтȉие ȓеȍȋȚ паȗаллелȣнȢȓи пȗоȉоȋниȑаȓи Ș тоȑоȓ ȑолиȞеȘтȉенно 
ȜаȗаȑтеȗиȎȚетȘȦ ȘилоȐ ȓагнитного ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉиȦ.
• Сила, действующая со стороны одного из двух бесконечно длинных параллельных 
проводников с током, на участок l другого проводника, прямо пропорциональна 
произведению сил токов в проводниках и обратно пропорциональна расстоянию 
между ними:    

Здесь Fm ² ȓоȋȚлȣ ȘилȢ ȓагнитного ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉиȦ ȓеȍȋȚ паȗаллелȣнȢȓи 
пȗоȉоȋниȑаȓи Ș тоȑоȓ� I1 и I2 ² ȘилȢ тоȑоȉ ȉ паȗаллелȣнȢȜ пȗоȉоȋниȑаȜ� а r ²
ȗаȘȘтоȦние ȓеȍȋȚ ниȓи.
На оȘноȉе ȘилȢ ȓагнитного ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉиȦ ȓеȍȋȚ паȗаллелȣнȢȓи 
пȗоȉоȋниȑаȓи ȚȘтаноȉлена еȋиниȝа иȎȓеȗениȦ ȘилȢ тоȑа ȉ ǸИ ² аȓпеȗ �А�� 

I1 ∙ I2 ∙ lFm = 2 ∙ 10–7 ∙ r

РиȘȚноȑ 4.43. ЭлеȑтȗоȓагнитнȢȐ ȑȗан

B 

B 
B 

B 
B 

B 
B 

B 
I I I I

a) b)
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Магнитное поле • 4.� МАГНИТНОЕ ǶОЛЕ. МАГНИТНОЕ ǶОЛЕ ЭЛЕКТРИǾЕǸКОГО ТОКА 4

ǩоȎниȑнет ли ȓагнитное ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉие� еȘли поȋнеȘти оȋин пȗоȉоȋниȑ Ș тоȑоȓ ȑ 
ȋȗȚгоȓȚ� паȗаллелȣно ȗаȘполоȍенноȓȚ пȗоȉоȋниȑȚ ȈеȎ тоȑа" ОȈоȘнȚȐте ȘȉоȐ отȉет.

•ПОДУМАЙ
•ОБСУДИ 

•ПОДЕЛИСЬ

Примените полученные знания
Пример. На ȗиȘȚнȑе 4.44 поȑаȎанȢ ȋȉа паȗаллелȣнȢȜ пȗоȉоȋниȑа 
оȋинаȑоȉоȐ ȋлинȢ� по ȑотоȗȢȓ пȗотеȑаȥт тоȑи. РаȘȘтоȦние ȓеȍȋȚ ниȓи 
ȗаȉно r. Тоȑ ȉ пȗоȉоȋниȑе � ȗаȉен 2I, а тоȑ ȉ пȗоȉоȋниȑе � ȗаȉен I. 
Вопрос. Как направлена сила магнитного взаимодействия между 
проводниками с током в каждом случае?
$� Ƕȗоȉоȋниȑ � ȋеȐȘтȉȚет на пȗоȉоȋниȑ � ȉ ȋȉа ȗаȎа ȈолȣȟоȐ ȘилоȐ.
%� Ƕȗоȉоȋниȑ � ȋеȐȘтȉȚет на пȗоȉоȋниȑ � ȉ ȋȉа ȗаȎа ȈолȣȟоȐ ȘилоȐ.
&� Ƕȗоȉоȋниȑи не ȋеȐȘтȉȚȥт ȋȗȚг на ȋȗȚга Ș ȑаȑоȐ�лиȈо ȘилȢ.
'� Ƕȗоȉоȋниȑи ȋеȐȘтȉȚȥт ȋȗȚг на ȋȗȚга Ș ȗаȉноȐ ȘилоȐ.
(� Ƕȗоȉоȋниȑ � ȋеȐȘтȉȚет на пȗоȉоȋниȑ � Ș ȘилоȐ� ȈолȣȟеȐ ȉ ȞетȢȗе 
ȗаȎа.

Проверьте полученные знания

На ȗиȘȚнȑе 4.4� поȑаȎанȢ попеȗеȞнȢе ȘеȞениȦ 
паȗаллелȣнȢȜ пȗоȉоȋниȑоȉ Ș тоȑоȓ.
Вопрос. Каȑ напȗаȉлена Șила ȓагнитного 
ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉиȦ ȓеȍȋȚ пȗоȉоȋниȑаȓи Ș тоȑоȓ ȉ 
ȑаȍȋоȓ ȘлȚȞае" ОȈоȘнȚȐте ȘȉоȐ отȉет.

�. На ȗиȘȚнȑе 4.4� поȑаȎанȢ паȗаллелȣнȢе ȑатȚȟȑи Ș тоȑоȓ.
Вопрос 1. На ȑаȑоȓ ȑонȝе ȑатȚȟеȑ наȜоȋитȘȦ ȘеȉеȗнȢȐ 
полȥȘ ȓагнитного полȦ"
Вопрос 2. Каȑоȉа пȗиȗоȋа ȓагнитного ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉиȦ 
ȓеȍȋȚ ȑатȚȟȑаȓи"   
Вопрос 3. Как изменится магнитное взаимодействие между 
ними, если изменить направление тока в катушке слева? РиȘȚноȑ 4.4�. 

• 1 А – это такая сила постоянного тока, который при прохождении по двум 
параллельным прямолинейным проводникам бесконечной длины и ничтожно малого 
кругового сечения, расположенным в вакууме на расстоянии 1 м друг от друга, вызывает 
на каждом участке проводника длиной 1 м силу взаимодействия, равную  2 ∙ 10-7 Н.

a) b) c)

РиȘȚноȑ 4.4�

I I I III

РиȘȚноȑ 4.44
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4.�. ДеȐȘтȉие ȓагнитного полȦ на пȗоȉоȋниȑ Ș 
       тоȑоȓ и ȋȉиȍȚȠȚȥȘȦ ȎаȗȦȍеннȚȥ ȞаȘтиȝȚ  
ИȎȉеȘтно� Ȟто ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ ² Ȥто ȚпоȗȦȋоȞенное напȗаȉленное ȋȉиȍение ȎаȗȦȍеннȢȜ 
ȞаȘтиȝ. Таȑȍе иȎȉеȘтно� Ȟто ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉȚет не толȣȑо Ș ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȓ 
полеȓ� но и Ș ȓагнитнȢȓ полеȓ.
ДеȐȘтȉиȦ на пȗоȉоȋниȑ Ș тоȑоȓ� поȓеȠенного ȉ ȓагнитное поле� а таȑȍе иȎȓенение напȗаȉлениȦ 
ȋȉиȍениȦ ȎаȗȦȍеннȢȜ ȞаȘтиȝ� ȋȉиȍȚȠиȜȘȦ ȉ ȓагнитноȓ поле� ȋеȓонȘтȗиȗȚȥт ȉаȍнȢе ȘȉоȐȘтȉа 
Ȥтого полȦ. ǸилȢ� ȉоȎниȑаȥȠие ȉ ȗеȎȚлȣтате Ȥтого ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉиȦ� ȘоȘтаȉлȦȥт țиȎиȞеȘȑȚȥ 
оȘноȉȚ ȑаȑ теȜниȞеȘȑиȜ ȚȘтȗоȐȘтȉ �ȤлеȑтȗоȋȉигателеȐ� иȎȓеȗителȣнȢȜ пȗиȈоȗоȉ и т. ȋ.�� таȑ и 
пȗиȗоȋнȢȜ ȦȉлениȐ �напȗиȓеȗ� ȗаȘпȗоȘтȗанение ȑоȘȓиȞеȘȑиȜ лȚȞеȐ�. Таȑиȓ оȈȗаȎоȓ� ȋеȐȘтȉие 
ȓагнитного полȦ на ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ и ȋȉиȍȚȠиеȘȦ ȎаȗȦȍеннȢе ȞаȘтиȝȢ поȋȞинȦетȘȦ 
опȗеȋеленнȢȓ Ȏаȑонаȓ� иȎȚȞение ȑотоȗȢȜ иȓеет Ȉолȣȟое наȚȞное и пȗаȑтиȞеȘȑое ȎнаȞение.

4.�.�. ДеȐȘтȉие ȓагнитного полȦ на пȗȦȓоȐ 
          пȗоȉоȋниȑ Ș тоȑоȓ�Șила Аȓпеȗа
ǩȢ Țȍе ȚȎнали� Ȟто еȘли оȋин пȗоȉоȋниȑ Ș тоȑоȓ пȗиȈлиȎитȣ ȑ ȋȗȚгоȓȚ 

паȗаллелȣноȓȚ пȗоȉоȋниȑȚ Ș тоȑоȓ� ȓеȍȋȚ ниȓи 
ȉоȎниȑнет ȓагнитное ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉие. ǩ ȗеȎȚлȣтате 
Ȥти пȗоȉоȋниȑи пȗитȦгиȉаȥтȘȦ ȋȗȚг ȑ ȋȗȚгȚ� лиȈо 
отталȑиȉаȥтȘȦ ȋȗȚг от ȋȗȚга.

• От чего зависит характер магнитного взаимодействия 
между параллельными проводниками с током, то 
есть они будут притягиваться или отталкиваться?

ǶȗеȋȘтаȉȣте� Ȟто пȗȦȓоȐ пȗоȉоȋниȑ Ș тоȑоȓ поȓеȠен 
ȉо ȉнеȟнее ȓагнитное поле� напȗиȓеȗ�  ȉ поȘтоȦнное 
ȓагнитное поле. Моȍно наȈлȥȋатȣ� ȑаȑ пȗоȉоȋниȑ 
отȑлонȦетȘȦ� ȑаȑ еȘли ȈȢ ȉнеȟнее поле ȋеȐȘтȉоȉало на 
него Ș опȗеȋеленноȐ ȓеȜаниȞеȘȑоȐ ȘилоȐ. На Șаȓоȓ 

ȋеле ȓеȍȋȚ ȘоȈȘтȉеннȢȓ ȓагнитнȢȓ полеȓ пȗоȉоȋниȑа Ș тоȑоȓ и ȉнеȟниȓ ȓагнитнȢȓ полеȓ 
ȉоȎниȑает Șила ȓагнитного ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉиȦ. Эта Șила и пȗиȉоȋит пȗоȉоȋниȑ ȉ ȋȉиȍение �ȗиȘ. 4.4��.

• Как можно заранее определить направление движения проводника с током во 
   внешнем магнитном поле?
• Как изменится движение проводника, если мы изменим направление внешнего 
  магнитного поля?

сила Ампера, правило левой руки, теслаКлючевые слова

F
a

b

α

α

РиȘȚноȑ 4.4�La
yih
ə



83

Магнитное поле • 4.� ДЕǰǸТǩИЕ МАГНИТНОГО ǶОЛЯ НА ǶРОǩОДНИК Ǹ ТОКОМ И 
                                     ДǩИǭУȀУȅǸЯ ǮАРЯǭЕННУȅ ǾАǸТИЦУ

4
Действие магнитного поля на проводник с током
Принадлежности: неȈолȣȟие поȋȑоȉооȈȗаȎнȢе ȓагнитȢ �� ȟт.�� Ȉолȣȟие поȋȑоȉооȈȗаȎнȢе 
ȓагнитȢ �� ȟт.�� иȘтоȞниȑ поȘтоȦнного тоȑа� ȗеоȘтат� аȓпеȗȓетȗ� лаȓпа� ȉȢȑлȥȞателȣ� толȘтȢȐ 
пȗȦȓоȐ пȗоȉоȋ �DE� �ȋлиноȐ �²� Șȓ�� ȘоеȋинителȣнȢе пȗоȉоȋа� ȟтатиȉ Ș ȋиȤлеȑтȗиȞеȘȑиȓ плеȞоȓ.
Правило техники безопасности: ȤлеȑтȗиȞеȘȑаȦ ȝепȣ ȋолȍна ȈȢтȣ ȗаȎоȓȑнȚта пȗи поȋготоȉȑе 
ȑаȍȋого Ȥтапа ȗаȈотȢ.

Ход работы 
�. ǸоȈеȗите ȤлеȑтȗиȞеȘȑȚȥ ȝепȣ по иȎȉеȘтноȐ ȉаȓ ȘȜеȓе� оȘтаȉиȉ ȑонȝȢ � и � ȞаȘти ȝепи 
    ȗаȎоȓȑнȚтȢȓи �Șȓ. ȗиȘ. 4.4�� а�.
�. Ǯаȑȗепите поȋȑоȉооȈȗаȎнȢȐ ȓагнит на ȟтатиȉе ȉ ȉеȗтиȑалȣно таȑ� ȞтоȈȢ линии ȓагнитного полȦ 
    ȓеȍȋȚ его ȑонȝаȓи ȈȢли напȗаȉленȢ ȉеȗтиȑалȣно. ǶоȋȉеȘȣте пȗȦȓоȐ пȗоȉоȋ ȑ ȘоеȋинителȣнȢȓ 
    пȗоȉоȋаȓ и поȓеȘтите его ȓеȍȋȚ полȥȘаȓи ȓагнита таȑ� ȞтоȈȢ он ȈȢл пеȗпенȋиȑȚлȦȗен линиȦȓ 
    ȓагнитноȐ инȋȚȑȝии. 
3. Ǹоеȋините ȑонȝȢ D и E пȗоȉоȋа� поȋȉеȟенного на ȟтатиȉе� Ș ȑлеȓȓаȓи � и � ȝепи� Ȏаȓȑните ȉȢȑлȥȞателȣ 
    и наȈлȥȋаȐте Ȏа ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉиеȓ пȗȦȓого пȗоȉоȋниȑа Ș ȉнеȟниȓ ȓагнитнȢȓ полеȓ �Șȓ. ȗиȘ. 4.4��.
4. ИȘȘлеȋоȉание ȎаȉиȘиȓоȘти напȗаȉлениȦ ȘилȢ ȓагнитного ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉиȦ�
    D� поȉтоȗите ȤȑȘпеȗиȓент� поȉоȗаȞиȉаȦ ȓагнит и иȎȓенȦȦ полоȍение его полȥȘоȉ�
    E� поȉтоȗите ȤȑȘпеȗиȓент� иȎȓениȉ напȗаȉление тоȑа ȉ пȗȦȓоȓ пȗоȉоȋниȑе �иȎȓениȉ полоȍение 
    пȗоȉоȋоȉ� поȋȑлȥȞеннȢȜ ȑ ȑонȝаȓ � и � ȤлеȑтȗиȞеȘȑоȐ ȝепи�� и оȈȗатите ȉниȓание на ȗеȎȚлȣтат 
    ȤȑȘпеȗиȓента ȉ оȈоиȜ ȘлȚȞаȦȜ.
�. Ƕȗоȉеȗȑа ȉелиȞин� от ȑотоȗȢȜ ȎаȉиȘит Șила ȓагнитного ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉиȦ�
    D� от тоȑа ȉ пȗȦȓоȓ пȗоȉоȋниȑе пȚтеȓ ȚȉелиȞениȦ или ȚȓенȣȟениȦ ȘилȢ тоȑа ȞеȗеȎ пȗоȉоȋниȑ Ș 
    поȓоȠȣȥ ȗеоȘтата�
    E� от инȋȚȑȝии ȓагнитного полȦ пȚтеȓ ȎаȓенȢ ȓагнита на Ȉолее ȘилȣнȢȐ ȓагнит�
    F� от ȋлинȢ пȗоȉоȋниȑа пȚтеȓ ȗаȎȓеȠениȦ пȗȦȓого пȗоȉоȋниȑа Ș тоȑоȓ ȓеȍȋȚ ȋȉȚȓȦ ȓагнитаȓи� то 
    еȘтȣ пȚтеȓ ȚȉелиȞениȦ ȋлинȢ пȗоȉоȋниȑа� наȜоȋȦȠегоȘȦ поȋ ȋеȐȘтȉиеȓ ȓагнитного полȦ� ȉ ȋȉа ȗаȎа.

Обсудите
● От чего зависит направление магнитной силы, действующей со стороны магнитного поля на 
   проводник с током?
● От чего и как зависит численное значение (модуль) этой силы?
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ǩпеȗȉȢе А. Аȓпеȗ ȤȑȘпеȗиȓенталȣно ȚȘтаноȉил� Ȟто ȑогȋа пȗоȉоȋниȑ 
Ș тоȑоȓ ȗаȘполоȍен пеȗпенȋиȑȚлȦȗно или поȋ опȗеȋеленнȢȓ Țглоȓ
ȑ линиȦȓ инȋȚȑȝии оȋноȗоȋного ȓагнитного полȦ� ȓагнитное поле 
ȋеȐȘтȉȚет на него Ș опȗеȋеленноȐ ȘилоȐ. ǩ Ȝоȋе ȤȑȘпеȗиȓента ȉȢ 
наȈлȥȋали� Ȟто Ȥта ȓагнитнаȦ Șила ȉоȎȗаȘтает Ș ȚȉелиȞениеȓ ȘилȢ 
тоȑа� а пȗи пȗеȑȗаȠении тоȑа ȓагнитнаȦ Șила иȘȞеȎает. Напȗаȉление 
ȤтоȐ ȘилȢ� наȎȢȉаеȓоȐ силой Ампера� ȎаȉиȘит от напȗаȉлениȦ линиȐ 
инȋȚȑȝии поȘтоȦнного ȓагнита и ȤлеȑтȗиȞеȘȑого тоȑа ȉ пȗоȉоȋниȑе. 
УȋоȈно опȗеȋелȦтȣ напȗаȉление ȘилȢ Аȓпеȗа� иȘполȣȎȚȦ пȗаȉило 
леȉоȐ ȗȚȑи.
Правило левой руки для силы Ампера: левую руку следует поместить РиȘȚноȑ 4.4�

B
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в магнитное поле так, чтобы линии магнитной индукции входили в ладонь 
перпендикулярно, а четыре вытянутых пальца соответствовали направлению 
тока. В этом случае большой палец, открытый под углом 90°, указывает 
направление силы Ампера, действующей на проводник с током (рис. 4.48).

Чему равен модуль силы Ампера? 
Если проводник с током помещен в однородное магнитное поле, то модуль 
действующей на него силы Ампера равен произведению силы тока, модуля 
вектора магнитной индукции, длины участка проводника в магнитном поле и 
синуса угла между направлением тока и вектором магнитной индукции:

FA = IBlsinα.  

Здесь FA ² ȓоȋȚлȣ ȘилȢ Аȓпеȗа� I ² Șила тоȑа� пȗоȜоȋȦȠего 
ȞеȗеȎ пȗоȉоȋниȑ� B ² ȓоȋȚлȣ инȋȚȑȝии ȓагнитного полȦ� 
l ² ȋлина ȚȞаȘтȑа пȗоȉоȋниȑа ȉ ȓагнитноȓ поле� į ² 
Țгол ȓеȍȋȚ напȗаȉлениеȓ тоȑа и ȉеȑтоȗоȓ ȓагнитноȐ 
инȋȚȑȝии.
Каȑ ȉиȋно иȎ țоȗȓȚлȢ� еȘли�
• пȗоȉоȋниȑ Ș тоȑоȓ паȗаллелен ȉеȑтоȗȚ инȋȚȑȝии 
ȓагнитного полȦ  

�еȘли į   �° или į   ���°�� Șила Аȓпеȗа на пȗоȉоȋниȑ не ȋеȐȘтȉȚет  
�поȘȑолȣȑȚ VLQ �°   � и VLQ ���°   ��� F   ��
• еȘли пȗоȉоȋниȑ Ș тоȑоȓ ȗаȘполоȍен пеȗпенȋиȑȚлȦȗно линиȦȓ ȓагнитноȐ 
инȋȚȑȝии� то еȘтȣ еȘли į   ��°� то Șила Аȓпеȗа пȗиниȓает ȓаȑȘиȓалȣное 
ȎнаȞение� поȘȑолȣȑȚ VLQ ��°   ��

Fмакс = IBl.   

Модуль индукции магнитного поля
Модуль индукции магнитного поля равен отношению модуля силы Ампера (Fмакс ) 
к произведению силы тока (I) в проводнике и его длине l: 

            .  

ǩȢ Ȏнаете� Ȟто еȋиниȝеȐ иȎȓеȗениȦ инȋȚȑȝии ȓагнитного полȦ ȉ ǸИ ȦȉлȦетȘȦ 
теȘла. Она ȈȢла наȎȉана теȘла ��Тл� ȉ ȞеȘтȣ ȘеȗȈȘȑого ȚȞȧного НиȑолȢ ТеȘлȢ 
�����²��43��

• 1 Тесла (1 Тл) – это индукция такого однородного магнитного поля, которое 
действует с силой 1 Н на прямой проводник длиной 1 м при силе тока в нем 1 
А, расположенный перпендикулярно вектору магнитной индукции.

FмаксB = I ⋅ l

[Fмакс ] Н
[B] = = 1Тл.=1 [I][l] A ⋅ м

(1)

(2)

(3)

B

F

BII

B⊥

I
α

∆ l

РиȘȚноȑ 4.4�. 
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4

РиȘȚноȑ 4.4�

B

Задача 1. На рисунке 4.49 показан проводник с током в однородном 
магнитном поле.
Вопрос. Каȑ напȗаȉлена Șила Аȓпеȗа� ȋеȐȘтȉȚȥȠаȦ на пȗоȉоȋниȑ"

•ПОДУМАЙ
•ОБСУДИ

•ПОДЕЛИСЬ

I

В чём причина возникновения силы Ампера?
Причиной возникновения магнитного взаимодействия является пересечение силовых линий 
собственного магнитного поля проводника с током и внешнего магнитного поля. В этом 
случае магнитные поля двух разных источников в месте пересечения полей нейтрализуют 
друг друга, когда направлены в противоположные стороны, и усиливают друг друга, когда 
направлены в одну сторону. Таким образом, когда прямой проводник с током помещён в 
сильное однородное внешнее магнитное поле, вокруг него существуют два магнитных поля:
1) собственное магнитное поле проводника – в виде концентрических окружностей;
2) внешнее однородное магнитное поле – в виде прямых линий.
Когȋа инȋȚȑȝионнȢе линии ȤтиȜ ȋȉȚȜ полеȐ Șоȉпаȋаȥт� ȓагнитное ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉие 
ȓеȍȋȚ ниȓи таȑȍе иȎȓенȦетȘȦ ȉ ȎаȉиȘиȓоȘти от напȗаȉлениȦ ȉеȑтоȗоȉ инȋȚȑȝии. 
На рисунке 4.50, а показано поперечное сечение прямого проводника с током, 
расположенным перпендикулярно плоскости рисунка в однородном магнитном 
поле. Как видно из рисунка, линии индукции магнитного поля проводника с током 
направлены так же, что и линии индукции магнитного поля магнита в его верхней 
части, и в противоположном направлении в его нижней части. В части, где линии 
индукции направлены в одном направлении, поля складываются и усиливают друг 
друга, в результате чего линии индукции становятся более плотными. Однако в той 
части, где линии индукции направлены противоположно, поля ослабляют друг друга, и 
в результате линии индукции становятся более разреженными (см. рис. 4.50, b).

Таȑиȓ оȈȗаȎоȓ� ȓагнитное поле ȗаȘпȗеȋелено неȗаȉноȓеȗно наȋ и поȋ пȗȦȓȢȓ 
пȗоȉоȋниȑоȓ Ș тоȑоȓ отноȘителȣно плоȘȑоȘти иȎоȈȗаȍениȦ. ǸгȚȠеннȢе линии 
инȋȚȑȝии ȋеȐȘтȉȚȥт ȑаȑ ªȗаȘтȦнȚтаȦ пȗȚȍина« и ȘоȎȋаȥт ȘилȚ Аȓпеȗа� ȑотоȗаȦ толȑает 
пȗоȉоȋ ȉеȗтиȑалȣно ȉниȎ отноȘителȣно плоȘȑоȘти иȎоȈȗаȍениȦ �Șȓ. ȗиȘ. 4.��� E�.              

РиȘȚноȑ 4.��. МеȜаниȎȓ ȉоȎниȑноȉениȦ ȘилȢ Аȓпеȗа.
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Проверьте полученные знания

�. На ȗиȘȚнȑе 4.�� иȎоȈȗаȍен пȗȦȓоȐ пȗоȉоȋниȑ Ș 
тоȑоȓ ȉ оȋноȗоȋноȓ ȓагнитноȓ поле 
Вопрос 1. Каȑ напȗаȉлена Șила Аȓпеȗа" 
Вопрос 2. Опȗеȋелите ȓоȋȚлȣ ȘилȢ Аȓпеȗа. еȘли Șила 
тоȑа ȗаȉна � А� ȋлина пȗоȉоȋниȑа ² ��� ȓ� а ȓоȋȚлȣ 
ȓагнитноȐ инȋȚȑȝии полȦ ȗаȉен %   ��3 Тл
Вопрос 3. ЕȘли тоȑ ȉ пȗоȉоȋе оȈȗаȎȚет Țгол 3�� Ș 
ȉеȑтоȗоȓ инȋȚȑȝии оȋноȗоȋного ȓагнитного полȦ� 
то ȑаȑ иȎȓенȦетȘȦ Șила Аȓпеȗа� ȋеȐȘтȉȚȥȠаȦ на 
пȗоȉоȋниȑ" 
�. Когȋа тоȑ напȗаȉлено ȑ наȈлȥȋателȥ� пȗоȉоȋниȑ 
ȋȉиȍетȘȦ ȉлеȉо �ȗиȘȚноȑ 4.�3�. 
Вопрос. КаȑоȐ полȥȘ ȓагнита ȦȉлȦетȘȦ ȘеȉеȗнȢȓ� а 
ȑаȑоȐ ² ȥȍнȢȓ"

РиȘȚноȑ 4.��

B

РиȘȚноȑ 4.�3

Примените полученные знания
Задача 2. ǶȗȦȓоȐ пȗоȉоȋниȑ Ș тоȑоȓ� 
пȗиȑȗепленнȢȐ ȑ ȟтатиȉȚ� пȗоȜоȋит ȓеȍȋȚ 
непоȋȉиȍнȢȓи ȓагнитаȓи� ȗаȘполоȍеннȢȓи 
на ȞȚȉȘтȉителȣнȢȜ ȤлеȑтȗоннȢȜ ȉеȘаȜ �ȗиȘ. 
4.���. Ǹила� ȋеȐȘтȉȚȥȠаȦ на пȗоȉоȋниȑ� 
напȗаȉлена ȉеȗтиȑалȣно ȉȉеȗȜ отноȘителȣно 
поȉеȗȜноȘти ȉеȘоȉ� поȤтоȓȚ  она ȚȉелиȞиȉает 
поȑаȎаниȦ ȉеȘоȉ. Ƕȗи иȎȓенении напȗаȉлениȦ 
тоȑа ȉеȘȢ поȑаȎȢȉаȥт тȚ ȍе ȉелиȞинȚ� но на 
Ȥтот ȗаȎ она иȓеет отȗиȝателȣное ȎнаȞение.
Вопрос 1. ǶоȞеȓȚ ȓенȦȥтȘȦ поȑаȎаниȦ ȉеȘоȉ 
пȗи пȗоȜоȍȋении тоȑа ȞеȗеȎ пȗоȉоȋниȑ"
Вопрос 2. Каȑ ȓоȍно оȈȡȦȘнитȣ ȘилȚ� ȋеȐȘтȉȚȥȠȚȥ на пȗоȉоȋниȑ и пȗиȉоȋȦȠȚȥ ȑ 
иȎȓенениȥ поȑаȎаниȐ ȉеȘоȉ� Ș поȓоȠȣȥ Ȏаȑоноȉ Нȣȥтона" 

РиȘȚноȑ 4.��. 
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4

4.�.�. ДеȐȘтȉие ȓагнитного полȦ 
          на ȗаȓȑȚ Ș тоȑоȓ
ТȗȚȋно пȗеȋȘтаȉитȣ наȟȚ поȉȘеȋнеȉнȚȥ ȍиȎнȣ ȈеȎ ȤлеȑтȗопȗиȈоȗоȉ и оȈоȗȚȋоȉаниȦ. Напȗиȓеȗ� 
ȉентилȦтоȗȢ� ȘоȑоȉȢȍиȓалȑи� ȓȦȘоȗȚȈȑи� ȤлеȑтȗиȞеȘȑие ȉоȋȦнȢе наȘоȘȢ� ȓиȑȘеȗȢ� ȋȗели и т.ȋ. ² 
Ȥто наиȈолее ȞаȘто иȘполȣȎȚеȓȢе ȤлеȑтȗопȗиȈоȗȢ. 

• Какое превращение энергии происходит в основном в этих устройствах?
• На каком физическом явлении основано такое превращение энергии?

рамка с током, коллектор, контактная щетка, электродвигатель, ротор, статорКлючевые слова

Рамка с током в однородном магнитном поле
Принадлежности: иȘтоȞниȑ тоȑа �ȉȢпȗȦȓителȣ�� ȚȘтȗоȐȘтȉо ȋлȦ ȋеȓонȘтȗаȝии ȉȗаȠениȦ 
пȗоȉоȋȦȠеȐ ȗаȓȑи ȉ ȓагнитноȓ поле� плоȘȑие ȓагнитȢ �� ȟт.�� ȋеȗеȉȦннаȦ или плаȘтиȑоȉаȦ 
поȋȘтаȉȑа �� ȟт.�� ȘоеȋинителȣнȢе пȗоȉоȋа

Ход работы
�. ǶоȓеȘтите ȉȗаȠаȥȠȚȥȘȦ ȗаȓȑȚ ȓеȍȋȚ ȘеȉеȗнȢȓ и 
ȥȍнȢȓ полȥȘаȓи плоȘȑиȜ ȓагнитоȉ �ȗиȘ. 4.�4�. 
�. ǶоȋȘоеȋините ȎаȍиȓȢ ȗаȓȑи ȑ иȘтоȞниȑȚ тоȑа и 
Ȏаȓȑните ȝепȣ и пȗонаȈлȥȋаȐте Ȏа пȗоиȘȜоȋȦȠиȓ.
3. Ƕȗоȉеȋите ȤȑȘпеȗиȓент ȉ ȘлеȋȚȥȠеȐ 
поȘлеȋоȉателȣноȘти� оȈȗаȠаȦ ȉниȓание на ȗеȎȚлȣтат 
ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉиȦ ȗаȓȑи Ș тоȑоȓ и оȋноȗоȋного ȓагнитного 
полȦ�
D� пȗи ȚȉелиȞении или Țȓенȣȟении ȘилȢ тоȑа ȉ ȗаȓȑе�
E� пȗи Șȓене полȥȘоȉ плоȘȑого ȓагнита�
Ș� пȗи иȎȓенении напȗаȉлениȦ тоȑа ȉ ȗаȓȑе.
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Обсудите
• Что вы наблюдали, когда в рамке, способной вращаться, расположенной в магнитном 
   поле, не было тока?
• Что происходило, когда через рамку проходил ток? 
• Что наблюдалось при увеличении или уменьшении тока в рамке, а также при изменении 
   направления тока?
• Как изменение положения полюсов неподвижного магнита влияло на рамку с током?
• Какое обобщение можно сделать на основе результатов эксперимента?

ǩ Ȝоȋе иȘȘлеȋоȉаниȦ ȉȢ оȈнаȗȚȍили� Ȟто пȗоȉоȋȦȠаȦ ȗаȓȑа� ȘпоȘоȈнаȦ 
ȉȗаȠатȣȘȦ ȉоȑȗȚг ȉеȗтиȑалȣноȐ оȘи и поȓеȠеннаȦ ȉ оȋноȗоȋное ȓагнитное 
поле� пȗи отȘȚтȘтȉии ȉ неȐ тоȑа оȘтаетȘȦ ȉ ȘоȘтоȦнии поȑоȦ ȉ лȥȈоȓ полоȍении. 
ЕȘли плоȘȑоȘтȣ ȗаȓȑи Ș тоȑоȓ ȗаȘполоȍена паȗаллелȣно линиȦȓ ȓагнитного 
полȦ� то она ȈȚȋет ȉȗаȠатȣȘȦ ȉоȑȗȚг ȉеȗтиȑалȣноȐ оȘи. Это пȗоиȘȜоȋит потоȓȚ� 
Ȟто на ȈоȑоȉȢе ȘтоȗонȢ $% и &' ȗаȓȑи ȋеȐȘтȉȚȥт ȋȉе ȘилȢ� напȗаȉленнȢе 
пеȗпенȋиȑȚлȦȗно линиȦȓ ȓагнитного полȦ. Эта паȗа Șил пȗиȋает ȗаȓȑе 
ȉȗаȠателȣное ȋȉиȍение ȉоȑȗȚг ȉеȗтиȑалȣноȐ оȘи �ȗиȘ. 4.���.

Когȋа напȗаȉление тоȑа ȉ ȗаȓȑе иȎȓенȦетȘȦ� ȋȉе ȘилȢ 
Аȓпеȗа ȉȗаȠаȥт еȧ ȉ пȗотиȉополоȍнȢȜ напȗаȉлениȦȜ. 
Когȋа плоȘȑоȘтȣ ȗаȓȑи пеȗпенȋиȑȚлȦȗна линиȦȓ ȓагнитноȐ 
инȋȚȑȝии� ȘилȢ Аȓпеȗа� ȋеȐȘтȉȚȥȠие на еȧ ȘтоȗонȢ� 
напȗаȉленȢ ȉ пȗотиȉополоȍнȢȜ напȗаȉлениȦȜ ȉȋолȣ 
пȗȦȓоȐ линии� поȤтоȓȚ ȗаȓȑа не ȉȗаȠаетȘȦ �ȗиȘ. 4.���. 
ДлȦ того ȞтоȈȢ ȗаȓȑа ȉȗаȠалаȘȣ ȉ оȋноȓ напȗаȉлении� 
неоȈȜоȋиȓо пеȗиоȋиȞеȘȑи иȎȓенȦтȣ напȗаȉление тоȑа ȉ 
ȝепи. ДлȦ Ȥтого иȘполȣȎȚȥтȘȦ ȓеталлиȞеȘȑие полȚȑолȣȝа� 
наȎȢȉаеȓȢе ȑоллеȑтоȗаȓи� пȗиȑȗепленнȢе ȑ ȗаȓȑе �ȗиȘ. 

4.���. Ƕо поȉеȗȜноȘти полȚȑолеȝ ȘȑолȣȎȦт ȑонтаȑтнȢе плаȘтинȢ� наȎȢȉаеȓȢе Ƞетȑаȓи. Ȁетȑи 
ȘоеȋиненȢ Ș ȗаȎнȢȓи полȥȘаȓи иȘтоȞниȑа тоȑа и оȈеȘпеȞиȉаȥт пȗоȜоȍȋение тоȑа ȞеȗеȎ ȗаȓȑȚ. Ƕȗи 
поȉоȗоте ȗаȓȑи на ���� полȚȑолȣȝа ȓенȦȥт Șȉоȧ полоȍение. ǩ ȗеȎȚлȣтате напȗаȉление тоȑа ȉ ȗаȓȑе 
иȎȓенȦетȘȦ� и она пȗоȋолȍает ȉȗаȠатȣȘȦ ȉ тоȓ ȍе напȗаȉлении ȋо теȜ поȗ� поȑа тоȑ не ȈȚȋет пȗеȗȉан.

РиȘȚноȑ 4.��. Раȓȑа Ș тоȑоȓ ȗаȘполоȍена паȗаллелȣно 
линиȦȓ инȋȚȑȝии оȋноȗоȋного ȓагнитного полȦ.

РиȘȚноȑ 4.��. Раȓȑа Ș тоȑоȓ ȗаȘполоȍена пеȗпенȋиȑȚлȦȗно 
линиȦȓ инȋȚȑȝии оȋноȗоȋного ȓагнитного полȦ.
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4

Применение силы Ампера: Электродвигатель
Электродвигатель. ОȘноȉноȐ ȞаȘтȣȥ ȓногиȜ 
ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȜ пȗиȈоȗоȉ и оȈоȗȚȋоȉаниȦ� ȟиȗоȑо 
иȘполȣȎȚеȓȢȜ ȉ ȈȢтȚ� теȜниȑе и пȗоȓȢȟленноȘти� 
ȦȉлȦетȘȦ Ȥлеȑтȗоȋȉигателȣ.
• Электродвигатель – это устройство, преобразующее 
электрическую энергию в механическую.
Ƕȗинȝип его ȗаȈотȢ оȘноȉан на ȉȗаȠении ȗаȓȑи Ș 
тоȑоȓ ȉ ȓагнитноȓ поле поȋ ȋеȐȘтȉиеȓ ȘилȢ Аȓпеȗа. 
Элеȑтȗоȋȉигатели ȈȢȉаȥт ȗаȎнȢȜ ȑонȘтȗȚȑȝиȐ� 
но наиȈолее ȗаȘпȗоȘтȗаненнȢȓ иȎ ниȜ ȦȉлȦетȘȦ 
ȑоллеȑтоȗнȢȐ ȋȉигателȣ. Этот ȋȉигателȣ ȘоȘтоит иȎ тȗеȜ 
оȘноȉнȢȜ ȞаȘтеȐ� статора, ротора и коллектора.
Статор (от латинского «sto» – я стою) – Ȥто 
непоȋȉиȍнаȦ ȞаȘтȣ ȤлеȑтȗоȋȉигателȦ� ȘоȘтоȦȠаȦ 
иȎ непоȋȉиȍного ȓагнита или ȑатȚȟȑи Ș ȍелеȎнȢȓ 
ȘеȗȋеȞниȑоȓ �Ȥлеȑтȗоȓагнита�� пȗиȑȗепленноȐ ȑ 
ȑоȗпȚȘȚ. Ǹтатоȗ иногȋа наȎȢȉаȥт инȋȚȑтоȗоȓ. ǩ 
Șтатоȗе ȘоȎȋаетȘȦ Șилȣное ȓагнитное поле �ȗиȘ. 4.��� 
а�. Ротор (лат. «roto» – я вращаю) – Ȥто ȉȗаȠаȥȠаȦȘȦ 
ȞаȘтȣ ȋȉигателȦ� ȗаȘполоȍеннаȦ ȉнȚтȗи Șтатоȗа. Ротоȗ 
пȗеȋȘтаȉлȦет ȘоȈоȐ Ȥлеȑтȗоȓагнит� ȘоȘтоȦȠиȐ иȎ 
оȈȓотоȑ и ȝилинȋȗиȞеȘȑого ȍелеȎного ȘеȗȋеȞниȑа. 
Его иногȋа наȎȢȉаȥт якорем. Коллеȑтоȗ и Ƞетȑи 
иȘполȣȎȚȥтȘȦ ȋлȦ поȋаȞи ȤлеȑтȗиȞеȘȑого тоȑа ȉ 
оȈȓотȑи ȗотоȗа и оȈеȘпеȞениȦ его непȗеȗȢȉного 
ȉȗаȠениȦ.
Как коллекторы и щетки обеспечивают 
непрерывное вращение ротора?
Таȑиȓ оȈȗаȎоȓ� пȗи пȗопȚȘȑании тоȑа ȞеȗеȎ ȗотоȗ он ȉȗаȠаетȘȦ 
ȉнȚтȗи Șтатоȗа поȋ ȋеȐȘтȉиеȓ ȘилȢ Аȓпеȗа �ȗиȘ. 4.��� E�. 
Каȑ ȘȑоȗоȘтȣ ȉȗаȠениȦ ȗотоȗа ȎаȉиȘит от ȘилȢ тоȑа� 
пȗоȜоȋȦȠего ȞеȗеȎ него� а таȑȍе от ȑолиȞеȘтȉа ȉитȑоȉ ȉ 
ȗотоȗе и Șтатоȗе"
Элеȑтȗоȋȉигателȣ на ȘȜеȓаȜ оȈоȎнаȞаетȘȦ ȑȗȚȍȑоȓ Ș ȈȚȑȉоȐ М 
ȉнȚтȗи �ȗиȘ. 4.��� F�.
Элеȑтȗоȋȉигатели Ȉолее ȤȑологиȞнȢ� Ȟеȓ теплоȉȢе ȋȉигатели. 
Они не ȎагȗȦȎнȦȥт оȑȗȚȍаȥȠȚȥ ȘȗеȋȚ� ȗаȈотаȥт пȗаȑтиȞеȘȑи 
ȈеȘȟȚȓно и ȤȑоноȓиȞнȢ. КǶД ȤлеȑтȗоȋȉигателеȐ ȉȢȟе ���.

ǶоȋелиȘȣ  Ǿто опȗеȋелȦет ȋеȐȘтȉие ȘилȢ Аȓпеȗа� ȑотоȗаȦ пȗиȋает ȉȗаȠателȣное 
ȋȉиȍение ȗаȓȑе Ș тоȑоȓ"

•ПОДУМАЙ
•ОБСУДИ

•ПОДЕЛИСЬ

РиȘȚноȑ 4.��. &Ȝеȓа ȚȘтȗоȐȘтȉа 
ȤлеȑтȗоȋȉигателȦ

a)

b)

c)
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Проверьте полученные знания

�. На ȗиȘȚнȑе 4.�� поȑаȎано напȗаȉление ȉȗаȠениȦ ȗаȓȑи 
Ș тоȑоȓ� поȓеȠенноȐ ȉ ȓагнитное поле. 
Вопрос 1. Каȑ ȓоȍно иȎȓенитȣ напȗаȉление ȉȗаȠениȦ 
ȗаȓȑи" НаȎоȉите ȋȉа ȘпоȘоȈа.
Вопрос 2. Каȑ ȓоȍно ȚȉелиȞитȣ ȘȑоȗоȘтȣ ȉȗаȠениȦ ȗаȓȑи"

�. На ȗиȘȚнȑе 4.�� поȑаȎана ȚпȗоȠеннаȦ ȘȜеȓа ȚȘтȗоȐȘтȉа 
ȤлеȑтȗоȋȉигателȦ. 
Вопрос 1. Какие части электродвигателя обозначены 
цифрами? 
Вопрос 2. ǶоȞеȓȚ на Ȥтоȓ ȗиȘȚнȑе ȚȘтȗоȐȘтȉа пȗиȘȚтȘтȉȚȥт 
ȓеталлиȞеȘȑие полȚȑолȣȝа и Ƞетȑи" Каȑоȉа иȜ țȚнȑȝиȦ"
Вопрос 3. Каȑ ȚȉелиȞение ȘилȢ тоȑа ȉ ȗаȓȑе иȎȓенит 
ȋеȐȘтȉие на нее ȓагнитноȐ ȘилȢ"

РиȘȚноȑ 4.��

РиȘȚноȑ 4.��

Примените полученные знания

Задача. МеȍȋȚ полȥȘаȓи поȘтоȦнного ȓагнита наȜоȋитȘȦ пȗȦȓоȚголȣнаȦ пȗоȉоȋȦȠаȦ ȗаȓȑа. 
Раȓȑа поȋȑлȥȞена ȑ иȘтоȞниȑȚ поȘтоȦнного тоȑа ȞеȗеȎ ȑлȥȞ �ȗиȘ. 4.���. 
Вопрос. ǩ ȑаȑоȓ напȗаȉлении ȈȚȋет ȉȗаȠатȣȘȦ ȗаȓȑа поȘле ȎаȓȢȑаниȦ ȑлȥȞа" ОȈоȘнȚȐте 
ȘȉоȐ отȉет.

РиȘȚноȑ 4.��
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4

Проект 1. Изготовление модели двигателя
Принадлежности: ȈатаȗеȦ �� ȟт.�� ȓеȋнаȦ пȗоȉолоȑа �ȋлина 

� ȓ� толȠина ���²��� ȓȓ�� ȑȗȚгоȉоȐ поȘтоȦннȢȐ ȓагнит� ȉȢȑлȥȞателȣ� ȋиȤлеȑтȗиȞеȘȑаȦ оȘноȉа �� ȟт.�� 
пȗиȑȗепленнаȦ ȑ алȥȓиниеȉоȐ опоȗе на Șȉоеȓ оȘноȉании� ȘоеȋинителȣнȢе пȗоȉоȋа.  
Ход работы
�. ǸȋелаȐте ȑатȚȟȑȚ иȎ ȓеȋноȐ пȗоȉолоȑи и Ȏаȑȗепите еȧ 
ȑонȝȢ ȉ ȘтоȐȑаȜ на опоȗаȜ. ǶоȓеȘтите ȓагнит ȉ ниȍнȥȥ 
ȞаȘтȣ ȑатȚȟȑи �ȗиȘ. 4.���.
�. Ǹоеȋините полȥȘа Ȉатаȗеи Ș алȥȓиниеȉȢȓи 
ȋеȗȍателȦȓи. ǩ Ȥтот ȓоȓент ȑатȚȟȑа наȞнет ȉȗаȠатȣȘȦ. 
ǩȢ Șȋелали ȋȉигателȣ� 
Подумайте над следующими вопросами:
Вопрос 1. Каȑ наȋо ȗаȎȓеȘтитȣ ȑатȚȟȑȚ наȋ поȉеȗȜноȘтȣȥ 
ȓагнита� Ȟто ȈȢ она наȞала ȉȗаȠатȣȘȦ" ǶоȞеȓȚ" 
Вопрос 2. Каȑоȉа ȗолȣ поȘтоȦнного ȓагнита ȉ ȋȉиȍении ȑатȚȟȑи" 

Проект 2. Подготовка модели «рамка с током в магнитном поле»
Принадлежности: ȈатаȗеȦ� ȓеȋнаȦ пȗоȉолоȑа� ȑȗȚгоȉоȐ ȓагнит. 

Ход работы
�. ǶоȓеȘтите полȥȘ ª²« Ȉатаȗеи на непоȋȉиȍнȢȐ ȓагнит.
�. ИȎготоȉȣте ȗаȓȑȚ иȎ ȓеȋноȐ пȗоȉолоȑи� таȑ ȑаȑ поȑаȎано на ȗиȘȚнȑе 4.�3� и ȗаȘполоȍите еȧ таȑ� ȞтоȈȢ 
ȘлоȍеннаȦ поȘеȗеȋине ȞаȘтȣ ȑаȘалаȘȣ полȥȘа ª�« Ȉатаȗеи� а ȘȉоȈоȋнȢе ȑонȝȢ ȑаȘалиȘȣ ȑȗȚгоȉого 
ȓагнита Ț оȘноȉаниȦ ȈатаȗеȐȑи. ǩ Ȥтот ȓоȓент ȗаȓȑа Ș тоȑоȓ наȞнет ȉȗаȠатȣȘȦ ȉоȑȗȚг Ȉатаȗеи.
ǶоȋȚȓаȐте наȋ ȘлеȋȚȥȠиȓи ȉопȗоȘаȓи�
Вопрос 1. ǶоȞеȓȚ ȓеȋнаȦ ȗаȓȑа ȉȗаȠаетȘȦ� ȑогȋа ȑаȘаетȘȦ 
полȥȘоȉ Ȉатаȗеи" 
Вопрос 2. Моȍете ли ȉȢ на ȘȜеȓе опиȘатȣ ȘилȢ и линии ȉнеȟнего 
ȓагнитного полȦ� ȉȢȎȢȉаȥȠие ȉȗаȠение ȗаȓȑи"
Вопрос 3. Каȑ напȗаȉлен тоȑ ȞеȗеȎ ȗаȓȑȚ"

Проект 3. Эссе на тему «Электроизмерительные приборы»
ǸȚȠеȘтȉȚȥт ȗаȎлиȞнȢе ȘиȘтеȓȢ ȤлеȑтȗоиȎȓеȗителȣнȢȜ пȗиȈоȗоȉ. 
Это магнитоэлектрические, электромагнитные и электроди-
намические системы. Принцип работы всех этих устройств осно-
ван на действии магнитного поля на проводник с током. Наиболее 
часто используются устройства с магнитоэлектрической системой. Используя интернет-ресурсы, напиши-
те эссе о строении и принципе работы этого устройства.

ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ –ПРОЕКТ STEAM

РиȘȚноȑ 4.��

РиȘȚноȑ 4.�3La
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4.�.3. ДеȐȘтȉие ȓагнитного полȦ на ȋȉиȍȚȠиеȘȦ 
          ȎаȗȦȍеннȢе ȞаȘтиȝȢ ² Șила Лоȗенȝа
ǾаȘтиȝȢ Ș ȉȢȘоȑоȐ ȤнеȗгиеȐ� пȗилетаȥȠие иȎ 
ȑоȘȓоȘа� не паȋаȥт непоȘȗеȋȘтȉенно на Ǯеȓлȥ. 
ТȗаеȑтоȗиȦ неȑотоȗȢȜ иȎ ȤтиȜ ȞаȘтиȝ иȎȓенȦетȘȦ 
поȋ ȉоȎȋеȐȘтȉиеȓ ȓагнитного полȦ Ǯеȓли� и 
они огиȈаȥт поȉеȗȜноȘтȣ Ǯеȓли. ДȗȚгаȦ ȞаȘтȣ 
пȗоȋолȍает ȘȉоȐ пȚтȣ пȗȦȓолинеȐно� ȑаȑ еȘли 
ȈȢ ȓагнитного полȦ Ǯеȓли не ȘȚȠеȘтȉоȉало� и 
ȋоȘтигает поȉеȗȜноȘти Ǯеȓли. 

• На какие свойства частиц может влиять 
   магнитное поле, и от чего зависит это влияние?

сила Лоренца, правило левой руки для силы ЛоренцаКлючевые слова

Принадлежности: иȘтоȞниȑ поȘтоȦнного тоȑа� неглȚȈоȑаȦ ȋȉȚȜȤлеȑтȗоȋнаȦ ȤлеȑтȗолитиȞеȘȑаȦ 
ȉанна �пȗоȎȗаȞнаȦ ȉанна�� ȋиȘтиллиȗоȉаннаȦ ȉоȋа� Șолȣ ȘȚлȣțат ȓеȋи �,,�� лаȓпа� ȑлȥȞ� 
ȘоеȋинителȣнȢе пȗоȉоȋа� поȘтоȦннȢе ȓагнитнȢе ȋиȘȑи ���3 ȟт.�� ȋȗеȉеȘнȢе опилȑи� ȑлеȐȑаȦ 
лента� ȟтатиȉ Ș лапȑоȐ.

Ход работы
�. Ǯаȑȗепите ȤлеȑтȗолитиȞеȘȑȚȥ ȉаннȚ на ȟтатиȉе на ȉȢȘоте ��� Șȓ. ǶоȓеȘтите оȋин иȎ Ȥлеȑтȗоȋоȉ ȉ 
ȝентȗ ȉаннȢ� а ȋȗȚгоȐ пȗиȑȗепите ȑ Șтенȑе еȓȑоȘти �ȗиȘ. 4.�4� а�.
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4
�. ǶоȋȘоеȋините ȤлеȑтȗоȋȢ ȑ ȘоотȉетȘтȉȚȥȠиȓ полȥȘаȓ иȘтоȞниȑа поȘтоȦнного тоȑа и налеȐте 

ȋиȘтиллиȗоȉаннȚȥ ȉоȋȚ ȉ ȉаннȚ. Ǯаȓȑните ȑлȥȞ и понаȈлȥȋаȐте� ȉоȎниȑает ли тоȑ ȉ ȝепи.
3. ДоȈаȉȣте ȉ ȉоȋȚ ȘȚлȣțат ȓеȋи �&X62B4 ³ Șолȣ� и еȘтȣ ȘеȗнаȦ ȑиȘлота �+B�62B4 ³ ȑиȘлота�. �РиȘ. 
4.�4� E�.
4. ǶоȓеȘтите ȓагнитнȢȐ ȋиȘȑ поȋ ȉаннȚ� поȘȢпȣте поȉеȗȜноȘтȣ ȗаȘтȉоȗа ȑиȘлотȢ ȋȗеȉеȘноȐ ȘтȗȚȍȑоȐ 
и ȉниȓателȣно понаȈлȥȋаȐте Ȏа пȗоиȘȜоȋȦȠиȓ Ȧȉлениеȓ �Șȓ.� РиȘ. 4.�4� F�.
�. Ƕоȉтоȗите ȤȑȘпеȗиȓент� поȓенȦȉ ȓеȘтаȓи полȥȘа ȓагнитного ȋиȘȑа и полȥȘа тоȑа� поȋаȉаеȓого на 
ȤлеȑтȗоȋȢ� и оȈȗатите ȉниȓание на пȗоиȘȜоȋȦȠие ȦȉлениȦ.

Обсудите
• Вспомните явление электролитической диссоциации, что называют электролитической 
   диссоциацией?
• Что вы наблюдали, когда поместили магнитный диск под ванну и посыпали поверхность 
   раствора кислоты древесной стружкой? 
• Что заставляет частицы электролитного раствора вращаться вместе со стружкой?
• Что вы наблюдали, когда повторили эксперимент, изменив положение полюсов магнитного 
диска?
• Что вы наблюдали, когда повторили эксперимент, изменив направление тока, подаваемого на 
электроды?
• Какие выводы можно сделать из эксперимента?

ǶоȘȑолȣȑȚ ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ пȗеȋȘтаȉлȦет 
ȘоȈоȐ ȚпоȗȦȋоȞенное ȋȉиȍение 
ȎаȗȦȍеннȢȜ ȞаȘтиȝ� ȓагнитное поле 
ȋеȐȘтȉȚет на ȑаȍȋȚȥ иȎ ȤтиȜ ȋȉиȍȚȠиȜȘȦ 
ȎаȗȦȍеннȢȜ ȞаȘтиȝ� ȉлиȦȦ на тоȑ. 
Таȑиȓ оȈȗаȎоȓ� ȘилȚ Аȓпеȗа ȓоȍно 

ȗаȘȘȓатȗиȉатȣ ȑаȑ ȘȚȓȓȚ Șил� ȋеȐȘтȉȚȥȠиȜ на ȑаȍȋȚȥ ȋȉиȍȚȠȚȥȘȦ ȞаȘтиȝȚ. 
• Сила, действующая со стороны магнитного поля на движущуюся заряженную частицу, 
называется силой Лоренца. Она наȎȉана ȉ ȞеȘтȣ голланȋȘȑого țиȎиȑа Ǽенȋȗиȑа Антона Лоȗенȝа.
Сила Лоренца
Модуль силы Лоренца

ȓоȍет ȈȢтȣ опȗеȋелен по țоȗȓȚле. ǮȋеȘȣ FA ² Șила Аȓпеȗа� N – оȈȠее ȞиȘло ȘȉоȈоȋно 
ȎаȗȦȍеннȢȜ ȞаȘтиȝ на ȚȞаȘтȑе ȋлиноȐ O пȗȦȓого 
пȗоȉоȋниȑа� ȗаȘполоȍенного ȉ ȓагнитноȓ поле. 
ЕȘли ȓоȋȚлȣ ȎаȗȦȋа ȞаȘтиȝȢ ȗаȉен q₀� а оȈȠиȐ ȎаȗȦȋ ȉȘеȜ 
ȞаȘтиȝ ȗаȉен q = N ∙ q0� то Șила тоȑа ȉ пȗоȉоȋниȑе опȗеȋелȦетȘȦ 
ȘлеȋȚȥȠиȓ оȈȗаȎоȓ� 

ǮȋеȘȣ t - ȉȗеȓȦ� Ȏа ȑотоȗое ȎаȗȦȍеннаȦ ȞаȘтиȝа пȗоȜоȋит 
ȗаȘȘтоȦние l по пȗоȉоȋниȑȚ �ȗиȘȚноȑ 4.���. 

FAFЛ = N

Nq0I = t

Хендрик Антон Лоренц (1853–1928)
Голландский физик. Внёс большой вклад 
в развитие электродинамики и оптики. 
Является основателем электронной 
теории строения материи.

РиȘȚноȑ 4.��
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ǩ Ȥтоȓ ȘлȚȞае ȓȢ полȚȞаеȓ�
FA IBlsinα Nq0Blsinα q0BlsinαFЛ = = = = N N Nt t

Здесь, поскольку l
t  = υ, получается общая формула для определения модуля 

силы Лоренца:
FЛ = q0Bυsinα. 

Гȋе υ – ȘȗеȋнȦȦ ȘȑоȗоȘтȣ ȎаȗȦȍенноȐ ȞаȘтиȝȢ� ȋȉиȍȚȠеȐȘȦ ȚпоȗȦȋоȞенно 
ȉ ȓагнитноȓ поле� α – Țгол ȓеȍȋȚ ȉеȑтоȗоȓ инȋȚȑȝии ȓагнитного полȦ B и 
ȉеȑтоȗоȓ ȘȑоȗоȘти ȎаȗȦȍенноȐ ȞаȘтиȝȢ υ . ЕȘли ȎаȗȦȍеннаȦ ȞаȘтиȝа ȉȜоȋит ȉ 
ȓагнитное поле пеȗпенȋиȑȚлȦȗно линиȦȓ инȋȚȑȝии� то еȘтȣ į   ��°� то sin90°   �� 
и Șила Лоȗенȝа ȋоȘтигает ȓаȑȘиȓалȣного ȎнаȞениȦ�

FЛ макс = q0Bυ.

Ǹила Лоȗенȝа пеȗпенȋиȑȚлȦȗна ȉеȑтоȗаȓ B и υ  и ее напȗаȉление опȗеȋелȦетȘȦ 
пȗаȉилоȓ леȉоȐ ȗȚȑи.
Правило левой руки для силы Лоренца 
Левую руку следует расположить в магнитном поле так, чтобы вектор 
магнитной индукции входил в ладонь (перпендикулярно ей), а четыре 
пальца были вытянуты по направлению движения положительного заряда 
(противоположно направлению движения отрицательного заряда). В этом 
случае отогнутый на 90° большой палец будет указывать направление силы 
Лоренца, действующей на заряд �ȗиȘ. 4.���.
Когȋа ȎаȗȦȍеннаȦ ȞаȘтиȝа ȉȜоȋит ȉ оȋноȗоȋное ȓагнитное поле� Șила Лоȗенȝа 
ȋеȐȘтȉȚет пеȗпенȋиȑȚлȦȗно ȉеȑтоȗȚ ȘȑоȗоȘти ȞаȘтиȝȢ� поȤтоȓȚ ȓоȋȚлȣ 
ȘȑоȗоȘти ȞаȘтиȝȢ не иȎȓенȦетȘȦ� но ȓенȦетȘȦ напȗаȉление еȧ ȋȉиȍениȦ. 
Ǹлеȋоȉателȣно� ȎаȗȦȍеннаȦ ȞаȘтиȝа ȋȉиȍетȘȦ ȉ оȋноȗоȋноȓ ȓагнитноȓ поле 
поȋ ȋеȐȘтȉиеȓ ȘилȢ Лоȗенȝа по Șпиȗали.

РиȘȚноȑ 4.��
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ЕȘли ȎаȗȦȍеннаȦ ȞаȘтиȝа ȉȜоȋит ȉ ȓагнитное поле паȗаллелȣно линиȦȓ инȋȚȑȝии� 
то еȘтȣ� α   �� или α   ����� по ȑаȑоȐ тȗаеȑтоȗии она ȈȚȋет ȋȉигатȣȘȦ" ǶоȞеȓȚ" 
ОȈоȘнȚȐте ȘȉоȐ отȉет.

•ПОДУМАЙ
•ОБСУДИ

•ПОДЕЛИСЬ
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4

Примените полученные знания

Пример. На ȗиȘȚнȑе 4.�� иȎоȈȗаȍена ȘȜеȓа ȋȉиȍениȦ 
полоȍителȣно ȎаȗȦȍенноȐ� отȗиȝателȣно ȎаȗȦȍенноȐ 
и неȎаȗȦȍенноȐ ȞаȘтиȝ� ȉȜоȋȦȠиȜ ȉ оȋноȗоȋное 
ȓагнитное поле Ș оȋинаȑоȉоȐ ȘȑоȗоȘтȣȥ.
Вопрос 1. Ƕо ȑаȑоȐ тȗаеȑтоȗии ȞаȘтиȝȢ пȗоȋолȍат 
Șȉое ȋȉиȍение ȉ поле"
Вопрос 2. ЕȘли ȎаȗȦȍеннаȦ ȞаȘтиȝа непоȋȉиȍна ȉ 
ȓагнитноȓ поле� Ȟто ȓоȍно ȘȑаȎатȣ о напȗаȉлении и 
ȞиȘленноȓ ȎнаȞении ȘилȢ Лоȗенȝа"
Вопрос 3. Каȑ иȎȓенȦтȘȦ иȜ тȗаеȑтоȗиȦ� еȘли Ȥти 
ȞаȘтиȝȢ ȉлетаȥт ȉ ȓагнитное поле паȗаллелȣно ȋȗȚг 
ȋȗȚгȚ"

Проверьте полученные знания

�. На ȗиȘȚнȑе 4.�� иȎоȈȗаȍенȢ ȞаȘтиȝȢ� ȉȜоȋȦȠие ȉ ȓагнитное 
поле пȗȦȓого пȗоȉоȋниȑа Ș тоȑоȓ. 
Вопрос 1. Каȑ напȗаȉлена Șила Лоȗенȝа� ȋеȐȘтȉȚȥȠаȦ на Ȥти 
ȞаȘтиȝȢ"
Вопрос 2. Каȑ иȎȓенитȘȦ напȗаȉление ȘилȢ Лоȗенȝа� еȘли 
иȎȓенитȘȦ напȗаȉление тоȑа ȉ пȗоȉоȋниȑе"

�. НеȎаȗȦȍеннаȦ ȞаȘтиȝа � и отȗиȝателȣно ȎаȗȦȍеннаȦ ȞаȘтиȝа � 
ȋȉиȍȚтȘȦ ȉ оȋноȗоȋноȓ ȓагнитноȓ поле �ȗиȘȚноȑ 4.���.
Вопрос. Ƕо ȑаȑоȐ тȗаеȑтоȗии пȗоȋолȍат ȋȉиȍение ȞаȘтиȝȢ" 

3. Элеȑтȗон ȉлетает ȉ ȓагнитного полȦ Ș инȋȚȑȝиеȐ B = ��� мТл 
поȋ Țглоȓ 3�� ȑ линиȦȓ инȋȚȑȝии Șо ȘȑоȗоȘтȣȥ υ = ��� Ă ��3 м/с. 
Вопрос. Чему равен модуль силы Лоренца, действующей на 
электрон? �e   ��� Ă ����� Kл)

РиȘȚноȑ 4.��
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4.3. ЭлеȑтȗоȓагнитнаȦ инȋȚȑȝиȦ  
До ȘиȜ поȗ ȓȢ иȎȚȞали� Ȟто ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ ȘоȎȋает ȓагнитное поле. Но оȋно иȎ ȘаȓȢȜ 
интеȗеȘнȢȜ отȑȗȢтиȐ ȉ țиȎиȑе поȑаȎало� Ȟто Ȥто ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉие ȦȉлȦетȘȦ ȋȉȚȘтоȗонниȓ. 
ИȎȓенение ȓагнитного полȦ ȓоȍет ȉȢȎȉатȣ ȉоȎниȑноȉение ȤлеȑтȗиȞеȘȑого тоȑа ȉ 
ȎаȓȑнȚтоȓ пȗоȉоȋниȑе. Это Ȧȉление наȎȢȉаетȘȦ электромагнитной индукцией� и оно 
ȘоȘтаȉлȦет țиȎиȞеȘȑȚȥ оȘноȉȚ ȈолȣȟеȐ ȞаȘти ȘоȉȗеȓеннȢȜ теȜнологиȐ� от пȗоиȎȉоȋȘтȉа 
ȤлеȑтȗоȤнеȗгии ȋо ȗаȎлиȞнȢȜ ȚȘтȗоȐȘтȉ� ȗаȈотаȥȠиȜ на еȧ оȘноȉе.

4.3.�. Яȉление ȤлеȑтȗоȓагнитноȐ инȋȚȑȝии
Экспериментальная задача 
Почему в катушке возникает ток? 
МеȋнаȦ ȑатȚȟȑа поȋȑлȥȞена ȑ галȣȉаноȓетȗȚ. РȦȋоȓ Ș ȑатȚȟȑоȐ наȜоȋитȘȦ непоȋȉиȍнȢȐ 
плоȘȑиȐ ȓагнит. Галȣȉаноȓетȗ не поȑаȎȢȉает тоȑ. Оȋнаȑо� ȑогȋа ȓагнит пȗиȈлиȍаȥт ȑ ȑатȚȟȑе 

и отȋалȦȥт от нее� Șтȗелȑа галȣȉаноȓетȗа 
ȉнеȎапно отȑлонȦетȘȦ ȉпȗаȉо и ȉлеȉо� ȚȑаȎȢȉаȦ 
на ȉоȎниȑноȉение тоȑа ȉ ȑатȚȟȑе �РиȘȚноȑ 
4.���. Когȋа ȓагнит оȘтанаȉлиȉаетȘȦ� Șтȗелȑа 
ȉоȎȉȗаȠаетȘȦ ȑ нȚлеȉоȓȚ ȋелениȥ.

• Что вызвало возникновение тока в 
катушке, не подключенной к источнику 
тока?
• Какой вывод можно сделать из этой 
экспериментальной задачи?

электромагнитная индукция, индукционный ток, переменное магнитное полеКлючевые слова 

РиȘȚноȑ 4.��

Явление электромагнитной индукции
ЭȑȘпеȗиȓентȢ� пȗоȉеȋеннȢе Г. ЭȗȘтеȋоȓ �ȉ ���� гоȋȚ�� ȋоȑаȎали� Ȟто ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ 
тоȑ ȘоȎȋает ȉоȑȗȚг ȘеȈȦ ȓагнитное поле. Моȍет ли пȗоиȘȜоȋитȣ оȈȗатное Ȧȉление� то 
еȘтȣ ȓоȍет ли ȓагнитное поле таȑȍе поȗоȍȋатȣ ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ"
АнглиȐȘȑиȐ ȚȞенȢȐ МаȐȑл ǻаȗаȋеȐ ȉпеȗȉȢе наȟел ȗеȟение Ȥтого ȉопȗоȘа ȉ ��3� 
гоȋȚ. Ǹ поȓоȠȣȥ ȓногоȞиȘленнȢȜ ȤȑȘпеȗиȓентоȉ он опȗеȋелил� Ȟто иȎȓенение 
ȓагнитного полȦ ȘоȎȋает ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ ȉ ȉитȑаȜ ȑатȚȟȑи �ȉ ȎаȓȑнȚтоȐ ȝепи�.
ǩȢ Țȍе оȎнаȑоȓилиȘȣ Ș оȋниȓ иȎ ȤȑȘпеȗиȓентоȉ ǻаȗаȋеȦ ȉ ȤȑȘпеȗиȓенталȣноȐ ȎаȋаȞе. 
ОȑаȎалоȘȣ� Ȟто пȗи пȗиȈлиȍении или Țȋалении поȘтоȦнного ȓагнита по отноȟениȥ 
ȑ ȑатȚȟȑе� ȉ неȐ ȉоȎниȑает ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ. Отȑлонение Șтȗелȑи галȣȉаноȓетȗа 
ȉ ȗаȎнȢȜ напȗаȉлениȦȜ пȗи ȋȉиȍении ȓагнита ȉ тȚ или инȚȥ ȘтоȗонȚ ȚȑаȎȢȉает на 
иȎȓенение напȗаȉлениȦ ȉоȎниȑȟего ȉ ȑатȚȟȑе ȤлеȑтȗиȞеȘȑого тоȑа.
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Магнитное поле • 4.3 ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ 4
Если магнит находится в состоянии покоя рядом с катушкой или внутри неё, ток в катушке 
не возникает. Из этого можно сделать вывод, что произвольное движение магнита 
вперёд вдоль катушки создаёт электрический ток в её замкнутых катушках. Это явление 
называется электромагнитной индукцией, а ток, созданный в замкнутой цепи, называется 
индукционным током.
• Явление возникновения электрического тока в замкнутом проводящем контуре в 
результате изменения магнитного поля называется явлением электромагнитной 
индукции, а возникший ток называется индукционным током.

Что означает изменение магнитного поля? 
Изменение количества индукционных линий, пронизывающих замкнутый 
контур постоянного магнита (увеличение или уменьшение), означает 
изменение магнитного поля �ȗиȘ. 4.���.

ИȎȓенение ȓагнитного полȦ ȓоȍет ȈȢтȣ ȋоȘтигнȚто не толȣȑо пеȗеȓеȠениеȓ 
поȘтоȦнного ȓагнита ȑ ȑатȚȟȑе или� наоȈоȗот� от неȧ� но и ȋȗȚгиȓи ȘпоȘоȈаȓи. 
Напȗиȓеȗ� еȘли поȘтоȦннȢȐ ȓагнит Ȏаȓенитȣ Ȥлеȑтȗоȓагнитоȓ� иȎȓенение ȓагнитного 
полȦ ȉ ȑатȚȟȑе таȑȍе ȓоȍет ȈȢтȣ ȋоȘтигнȚто иȎȓенениеȓ ȘилȢ тоȑа ȉ Ȥлеȑтȗоȓагните 
�Șȓ.� ȗиȘ. 4.�3�. Оȋнаȑо� еȘли ȑатȚȟȑа ȋȉиȍетȘȦ поȘтȚпателȣно ȉ оȋноȗоȋноȓ 
ȓагнитноȓ поле� инȋȚȑȝионнȢȐ тоȑ не ȉоȎниȑает� поȘȑолȣȑȚ ȑолиȞеȘтȉо линиȐ 
инȋȚȑȝии� пеȗеȘеȑаȥȠиȜ плоȘȑоȘтȣ ȑатȚȟȑи ȉ оȋноȗоȋноȓ поле� не иȎȓенȦетȘȦ.

РиȘȚноȑ 4.��. ИȎȓенение ȓагнитного полȦ оȎнаȞает иȎȓенение ȞиȘла инȋȚȑȝионнȢȜ линиȐ.

B B

Примените полученные знания

Принадлежности: плоȘȑиȐ ȓагнит� галȣȉаноȓетȗ� иȘтоȞниȑ поȘтоȦнного тоȑа� ȗеоȘтат� 
ȑатȚȟȑа �� ȟт.�� ȋлиннȢȐ ȍелеȎнȢȐ ȘеȗȋеȞниȑ� ȑлȥȞ� ȘоеȋинителȣнȢе пȗоȉоȋа.

Ход работы 
Этап 1
�. ǶоȋȘоеȋините ȎаȍиȓȢ ȑатȚȟȑи ȑ галȣȉаноȓетȗȚ. 
�. ǶоȋнеȘите плоȘȑиȐ ȓагнит Ȉлиȍе ȑ ȑатȚȟȑе� а Ȏатеȓ отоȋȉинȣте его. ǩ Ȥто ȉȗеȓȦ Șлеȋите Ȏа 
ȘтȗелȑоȐ галȣȉаноȓетȗа �ȗиȘ. 4.��� а и E�. 

ǮаȓȑнȚтȢȐ ȑонтȚȗ ȋȉиȍетȘȦ пȗȦȓолинеȐно и ȗаȉноȓеȗно ȉ оȋноȗоȋноȓ ȓагнитноȓ 
поле.
Вопрос. ǩоȎниȑнет ли ȉ ȑонтȚȗе ȉ Ȥтоȓ ȘлȚȞае инȋȚȑȝионнȢȐ тоȑ" ОȈоȘнȚȐте ȘȉоȐ отȉет.

•ПОДУМАЙ
•ОБСУДИ
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3. ǶоȓеȘтите плоȘȑиȐ ȓагнит ȉнȚтȗȣ ȑатȚȟȑи и ȚȋеȗȍиȉаȐте его непоȋȉиȍно� Ȏатеȓ 
ȉȗаȠаȐте ȓагнит ȉоȑȗȚг ȘȉоеȐ оȘи� не отȗȢȉаȦ его от поȉеȗȜноȘти Șтола� и наȈлȥȋаȐте Ȏа 
ȘтȗелȑоȐ галȣȉаноȓетȗа �ȗиȘ. 4.��� Ș�.

Обсудите
• Какой вывод можно сделать из того факта, что стрелка гальванометра отклоняется то 
вправо, то влево, когда магнит приближается к катушке и удаляется от нее?
• Что означает остановка стрелки гальванометра на нулевом делении, когда магнит 
находится в состоянии покоя внутри катушки или когда он вращается вокруг своей оси?

Этап 2
�. Ƕоȋготоȉȣте Ȥлеȑтȗоȓагнит� ȉȘтаȉиȉ 
ȍелеȎнȢȐ ȘеȗȋеȞниȑ ȉ ȑатȚȟȑȚ �. 
Ǹоеȋините ȑлеȓȓȢ Ȥлеȑтȗоȓагнита 
поȘлеȋоȉателȣно Ș ȗеоȘтатоȓ� 
ȑлȥȞоȓ и поȋȑлȥȞите ȑ иȘтоȞниȑȚ 
поȘтоȦнного тоȑа. 
�. ǶоȋȑлȥȞите ȉтоȗȚȥ ȑатȚȟȑȚ ��� 
ȑ галȣȉаноȓетȗȚ и наȋенȣте ее на 
ȉȢȘтȚпаȥȠȚȥ ȞаȘтȣ ȍелеȎного 
ȘеȗȋеȞниȑа Ȥлеȑтȗоȓагнита �ȗиȘ. 4.�3�. 
3. ǸнаȞала Ȏаȓȑните и ȗаȎоȓȑните ȑлȥȞ� а Ȏатеȓ� пȗи ȎаȓȑнȚтоȓ ȑлȥȞе� иȎȓенȦȐте ȘилȚ тоȑа ȉ 
Ȥлеȑтȗоȓагните �� пеȗеȓеȠаȦ полȎȚноȑ ȗеоȘтата ȉлеȉо и ȉпȗаȉо. ǩо ȉȘеȜ ȘлȚȞаȦȜ наȈлȥȋаȐте 
Ȏа поȑаȎаниȦȓи галȣȉаноȓетȗа� поȋȑлȥȞенного ȑ ȑатȚȟȑе �.

Обсудите
• Почему произвольное изменение силы тока, проходящего через электромагнит 1, 
привело к возникновению индукционного тока в катушке 2?
• Как увеличение или уменьшение силы тока через электромагнит 1 повлияло на 
направление индукционного тока в катушке 2?
• Какой вывод можно сделать из проведенного исследования?

РиȘȚноȑ 4.��

c)b)a)

1

2
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Магнитное поле • 4.3 ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ 4

Проверьте полученные знания

�. Магнит наȜоȋитȘȦ ȉ ȘоȘтоȦнии поȑоȦ ȉнȚтȗи ȑатȚȟȑи� а ȑатȚȟȑа 
Șоȉеȗȟает поȘтȚпателȣное ȋȉиȍение.
Вопрос. ǩоȎниȑнет ли ȉ Ȥтоȓ ȘлȚȞае ȉ ȑатȚȟȑе инȋȚȑȝионнȢȐ тоȑ" 
ОȈоȘнȚȐте ȘȉоȐ отȉет.

�. ǮаȓȑнȚтȢȐ пȗȦȓоȚголȣнȢȐ ȑонтȚȗ пеȗеȓеȠаетȘȦ ȓеȍȋȚ полȥȘаȓи Ȥлеȑтȗоȓагнита� ȑаȑ 
поȑаȎано на ȗиȘȚнȑе 4.�4. 
Вопрос. Возникнет ли в этом контуре индукционный ток? Обоснуйте свой ответ.

3. ДлиннаȦ ȑатȚȟȑа� ȎаȑȗепленнаȦ на ȟтатиȉе� поȋȑлȥȞена ȑ 
галȣȉаноȓетȗȚ. ǶлоȘȑиȐ ȓагнит� поȋȉеȟеннȢȐ на нити� ȉȉоȋитȘȦ ȉ 
ȑатȚȟȑȚ� ȑаȑ поȑаȎано на ȗиȘȚнȑе 4.��. На ȗиȘȚнȑе поȑаȎан ȓоȓент 
пȗоȜоȋа ȓагнита  тȗеȜ ȗаȎлиȞнȢȜ ȘоȘтоȦниȐ отноȘителȣно ȑатȚȟȑи ² 
ȘоȘтоȦниȐ $� % и &.  
Вопрос 1. Возникнет ли в катушке индукционный ток, если 
движущийся магнит находится в положении A и C?
Вопрос 2. Когȋа ȓагнит пȗоȜоȋит тоȞȑȚ %� поȑаȎаниȦ галȣȉаноȓетȗа 
ȗаȉнȢ нȚлȥ� неȘȓотȗȦ на его ȋȉиȍение. ǩ Ȟеȓ пȗиȞина Ȥтого" 
Вопрос 3. На основе этого эксперимента, как можно сформулировать 
основное необходимое условие для возникновения индукционного тока?

РиȘȚноȑ 4.�4

РиȘȚноȑ 4.��

 ПРОЕКТ. ǩ ȑаȑоȓ ȘлȚȞае ȉ ȑатȚȟȑе 
ȉоȎниȑает инȋȚȑȝионнȢȐ тоȑ"

Ход работы
�. ОтȘȑаниȗȚȐте 45�ȑоȋ Ș поȓоȠȣȥ ȑаȓеȗȢ ȉаȟего телеțона и пеȗеȐȋите на ȘаȐт 
ȘиȓȚлȦȝиȐ 3K(7. 
�. Клиȑните на плоȘȑиȐ ȓагнит� ȑотоȗȢȐ 
поȦȉитȘȦ на Ȥȑȗане� и пеȗеȓеȠаȐте 
его ȉпȗаȉо и ȉлеȉо ȉнȚтȗи ȑатȚȟȑи 
�РиȘȚноȑ 4.��� а�.
3. ǩ пȗиȉеȋенноȐ ниȍе ȘиȓȚлȦȝии 
неоȈȜоȋиȓо ȉȢȈȗатȣ галȣȉоноȓетȗ� 
ȉȘтаȉитȣ ȉ ȑатȚȟȑȚ ȓагнит и оȘтаȉитȣ его 
непоȋȉиȍнȢȓ на неȑотоȗое ȉȗеȓȦ� поȘле 
Ȟего наȞните Ȏа ниȓ наȈлȥȋение �РиȘȚноȑ 4.��� E�.

Рассмотрите следующие вопросы:
• Что произошло, когда магнит перемещали внутри катушки?
• Почему загорелась лампочка?
• В чем причина возникновения электрического тока в катушке?

ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ – ПРОЕКТ STEAM

РиȘȚноȑ 4.��РиȘȚноȑ 4.��
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4.3.�. Напȗаȉление инȋȚȑȝионного тоȑа. 
          Ƕȗаȉило Ленȝа
Экспериментальная задача 
Почему замкнутый проводящий контур иногда отталкивается, а иногда притягивается 
магнитом?
ǮаȓȑнȚтȢȐ пȗоȉоȋȦȠиȐ ȑонтȚȗ� ȘоȘтоȦȠиȐ иȎ неȘȑолȣȑиȜ ȉитȑоȉ� поȋȑлȥȞен ȑ галȣȉаноȓетȗȚ. 
Когȋа плоȘȑиȐ ȓагнит пȗиȈлиȍаȥт ȑ ȑонтȚȗȚ� оȋноȉȗеȓенно наȈлȥȋаȥтȘȦ ȋȉа ȦȉлениȦ� 
² ȉ ȑонтȚȗе ȉоȎниȑает инȋȚȑȝионнȢȐ тоȑ� 
² ȑонтȚȗ отталȑиȉаетȘȦ ȓагнитоȓ �ȗиȘ. 4.��� а�.
Когȋа ȓагнит ȚȋалȦȥт от ȑонтȚȗа� пȗоиȘȜоȋȦт оȈȗатнȢе пȗоȝеȘȘȢ�
² иȎȓенȦетȘȦ напȗаȉление инȋȚȑȝионного тоȑа�
² ȑонтȚȗ пȗитȦгиȉаетȘȦ ȑ ȚȋалȦȥȠеȓȚȘȦ ȓагнитȚ �ȗиȘ. 4.��� E�.
ИȎ пȗеȋȢȋȚȠего Țȗоȑа и Ȥтого ȤȑȘпеȗиȓента ȉȢ еȠе ȗаȎ ȚȈеȋилиȘȣ� Ȟто ȉоȎниȑноȉение и 
напȗаȉление инȋȚȑȝионного тоȑа таȑȍе ȎаȉиȘȦт от иȎȓенениȦ ȓагнитного полȦ. 

• Почему замкнутый проводящий контур отталкивается постоянным магнитом, когда его 
   приближают, и притягивается к нему, когда магнит отдаляют?
• Какова связь между изменением направления индукционного тока в контуре и его 
   отталкиванием или притяжением постоянным магнитом?

РиȘȚноȑ 4.��

D� E�

La
yih
ə



101

Магнитное поле • 4.3 ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ 4
Опыт Ленца
Принадлежности: ȚȘтȗоȐȘтȉо Ленȝа� поȘтоȦннȢȐ ȓагнит �плоȘȑиȐ или поȋȑоȉооȈȗаȎнȢȐ�.
Описание устройства Ленца: оȘноȉнаȦ ȞаȘтȣ Ȥтого ȚȘтȗоȐȘтȉа 
ȘоȘтоит иȎ ȘтеȗȍнȦ Ș ȋȉȚȓȦ алȥȓиниеȉȢȓи ȑолȣȝаȓи� 
пȗиȑȗепленнȢȓи ȑ его ȑонȝаȓ� оȋно ȑолȣȝо Șплоȟное� а ȋȗȚгое ² 
Ș ȗаȎȗеȎоȓ. Ǹтеȗȍенȣ поȓеȠен на оȘтȗие �ȗиȘ. 4.��� а�.

Ход работы 
�. ǶȗиȈлиȎȣте оȋин иȎ полȥȘоȉ ȓагнита ȑ ȘплоȟноȓȚ ȑолȣȝȚ и 
понаȈлȥȋаȐте Ȏа пȗоиȘȜоȋȦȠиȓ Ȧȉлениеȓ �ȗиȘ. 4.��� E�.
�. УȋеȗȍиȉаȐте ȓагнит непоȋȉиȍно ȉнȚтȗи ȑолȣȝа� а Ȏатеȓ Țȋалите его 
иȎ ȑолȣȝа. НаȈлȥȋаȐте Ȏа пȗоиȘȜоȋȦȠиȓ Ȧȉлениеȓ.
3. Ƕоȉтоȗите ȤȑȘпеȗиȓент Ș ȋȗȚгиȓ полȥȘоȓ ȓагнита. 
4. Ƕоȉтоȗите ȤȑȘпеȗиȓент Ș ȗаȎȗеȎаннȢȓ ȑолȣȝоȓ� поȘлеȋоȉателȣно 
пȗиȈлиȍаȐте и ȚȋалȦȐте полȥȘа ȓагнита от него.

Обсудите результат:
• Что вы наблюдали, когда приближали полюса магнита к сплошному кольцу?
• Что происходило, когда вы удерживали магнит в состоянии покоя в сплошном кольце?
• Что вы наблюдали, когда удаляли магнит от сплошного кольца?
• Что происходило, когда вы повторяли эксперимент с разрезанным кольцом?
• Какое обобщение можно сделать из этих экспериментов?

ДЕ
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Рисунок 4.78

a)

b)
υ

Причина возникновения индукционного тока
ИнȋȚȑȝионнȢȐ тоȑ� ȑаȑ и оȈȢȞнȢȐ ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ� ȘоȎȋаȧтȘȦ ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȓ полеȓ. 
Но отȑȚȋа ȈеȗȧтȘȦ ȤлеȑтȗиȞеȘȑое поле� ȘоȎȋаȥȠее инȋȚȑȝионнȢȐ тоȑ" Это поле ȦȉлȦетȘȦ 
инȋȚȑȝионнȢȓ ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȓ полеȓ� ȘоȎȋанное иȎȓенȦȥȠиȓȘȦ ȓагнитнȢȓ полеȓ.
ǶоȘȑолȣȑȚ его иȘтоȞниȑоȓ ȦȉлȦетȘȦ иȎȓенȦȥȠееȘȦ ȓагнитное поле� оно иȓеет 
ȎаȓȑнȚтȢе ȘилоȉȢе линии� ȑаȑ и ȓагнитное поле� и по ȤтоȐ пȗиȞине его таȑȍе наȎȢȉаȥт 
ȉиȜȗеȉȢȓ ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȓ полеȓ. Вихревое электрическое поле существенно отличается от 
электростатического поля, поскольку:
a) электростатическое поле создаётся покоящимся электрическим зарядом, а 
индукционное электрическое поле создаётся переменным магнитным полем;
b) линии напряженности электростатического поля начинаются на положительных 
зарядах и заканчиваются на отрицательных; 
Линии интенсивности индукционного электрического поля не имеют ни начала, ни 
конца, они замкнуты, как и линии магнитной индукции.
Как определить направление индукционного тока?
ǩ Ȝоȋе иȘȘлеȋоȉаниȦ ȉȢ оȈнаȗȚȍили� Ȟто ȑогȋа ȉȢ пȗиȈлиȍаете ȓагнит ȑ ȘплоȟноȓȚ 
ȑолȣȝȚ� оно отталȑиȉаетȘȦ от ȓагнита� но ȑогȋа ȉȢ отȋалȦете ȓагнит� ȑолȣȝо пȗитȦгиȉаетȘȦ 
ȑ неȓȚ. То ȍе Șаȓое поȉтоȗȦетȘȦ и пȗи иȘполȣȎоȉании ȋȗȚгого полȥȘа ȓагнита. Оȋнаȑо� 
ȑогȋа ȓагнит наȜоȋитȘȦ ȉ ȘоȘтоȦнии поȑоȦ ȉнȚтȗи ȑолȣȝа� ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉиȦ ȓеȍȋȚ 
ȓагнитоȓ и ȑолȣȝоȓ нет. 

• Что происходило, когда вы удерживали магнит в состоянии покоя в сплошном кольце?
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Когȋа ȓагнит пȗиȈлиȍаȥт ȑ ȑолȣȝȚ Ș ȗаȎȗеȎоȓ� а Ȏатеȓ отȉоȋȦт от него� ниȞего не 
наȈлȥȋаетȘȦ. 
Это объясняется тем, что любое изменение магнитного поля, пронизывающего 
замкнутый контур, приводит к возникновению индукционного тока в этом контуре, 
тогда как в кольце с разрезом (когда контур разомкнут) индукционный ток не возникает. 
Следовательно, индукционное электрическое поле, создаваемое в результате 
изменения числа индукционных линий, проходящих через цепь, вызывает появление 
индукционного тока в замкнутой проводящей цепи.
Когда магнит приближают к кольцу, индукционный ток направлен таким образом, 
что создаваемое им магнитное поле противодействует усилению внешнего 
магнитного поля постоянного магнита. Когда магнит отводят от кольца, 
индукционный ток направлен таким образом, что создаваемое им магнитное поле 
противодействует ослаблению внешнего магнитного поля постоянного магнита.
РȚȘȘȑиȐ țиȎиȑ Эȓилȣ Ленȝ� иȎȚȞаȉȟиȐ Ȥти ȦȉлениȦ� ȉ ��33 гоȋȚ ȘțоȗȓȚлиȗоȉал оȈȠее 
пȗаȉило� опȗеȋелȦȥȠее напȗаȉление инȋȚȑȝионного тоȑа ² пȗаȉило Ленȝа�
• Индукционный ток всегда имеет такое направление, что создаваемое им 
магнитное поле противодействует тому изменению внешнего магнитного 
поля, которое вызвало этот ток.
Это оȎнаȞает� Ȟто еȘли ȉнеȟнее ȓагнитное поле ȚȘилиȉаетȘȦ� то ȓагнитное поле 
инȋȚȑȝионного тоȑа ȈȚȋет пȗепȦтȘтȉоȉатȣ его ȚȘилениȥ. ǩ Ȥтоȓ ȘлȚȞае ȓагнитнаȦ 
инȋȚȑȝиȦ полȦ инȋȚȑȝионного тоȑа напȗаȉлена пȗотиȉополоȍно инȋȚȑȝии ȉнеȟнего 
ȓагнитного полȦ �ȗиȘ. 4.��� а�. ЕȘли ȉнеȟнее ȓагнитное поле оȘлаȈеȉает� то ȓагнитное 
поле инȋȚȑȝионного тоȑа ȈȚȋет пȗепȦтȘтȉоȉатȣ его оȘлаȈлениȥ. ǩ Ȥтоȓ ȘлȚȞае 
ȓагнитнаȦ инȋȚȑȝиȦ ȓагнитного полȦ инȋȚȑȝионного тоȑа напȗаȉлена ȉ ȘтоȗонȚ 
ȉеȑтоȗа инȋȚȑȝии ȉнеȟнего ȓагнитного полȦ �ȗиȘ. 4.��� E�

Плоский магнит удаляется от катушки (рис. 4.80).
Вопрос 1. Каȑ напȗаȉлен инȋȚȑȝионнȢȐ тоȑ� ȉоȎниȑȟиȐ ȉ 
ȑатȚȟȑе"

Вопрос 2. Каȑ напȗаȉленȢ линии инȋȚȑȝии ȓагнитного полȦ� ȘоȎȋаȉаеȓого 
инȋȚȑȝионнȢȓ тоȑоȓ" Ǹ поȓоȠȣȥ ȑаȑого пȗаȉила ȚȋоȈнее ȉȘего опȗеȋелитȣ 
Ȥто напȗаȉление"

•ПОДУМАЙ
•ОБСУДИ

•ПОДЕЛИСЬ

РиȘȚноȑ 4.��

РиȘȚноȑ 4.��. ǩоȎниȑноȉение инȋȚȑȝионного тоȑа.

D�

S SN N

E�

υB B

Bind Bind

υ

La
yih
ə



103

Магнитное поле • 4.3 ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ 4

Примените полученные знания

Представьте, что южный полюс плоского магнита удаляется от катушки (см. рис. 4.80).
Вопрос 1. Каȑ иȎȓенитȘȦ поле поȘтоȦнного ȓагнита ȉоȑȗȚг ȑатȚȟȑи� ȚȘилитȘȦ 
или оȘлаȈнет"
Вопрос 2. ǩ ȑаȑȚȥ ȘтоȗонȚ ȈȚȋет напȗаȉлено Ȥто поле"
Вопрос 3. Каȑ ȈȚȋет напȗаȉлено ȓагнитное поле инȋȚȑȝионного тоȑа ȉ ȑатȚȟȑе� ȞтоȈȢ 
ȑоȓпенȘиȗоȉатȣ оȘлаȈление ȉнеȟнего ȓагнитного полȦ"
Вопрос 4. Каȑ пȗи Ȥтоȓ ȈȚȋет напȗаȉлен инȋȚȑȝионнȢȐ тоȑ ȉ ȑатȚȟȑе"

Проверьте полученные знания

�. На ȗиȘȚнȑе 4.�� поȑаȎанȢ напȗаȉление 
инȋȚȑȝионного тоȑа ȉ ȑатȚȟȑе и плоȘȑиȐ ȓагнит� 
ȚȋалȦȥȠиȐȘȦ от ȑатȚȟȑи. 
Вопрос. Какой полюс магнита расположен ближе к 
катушке? 

�. Дȉе непоȋȉиȍнȢе ȑатȚȟȑи ȗаȘполоȍенȢ� таȑ 
ȑаȑ поȑаȎано на ȗиȘȚнȑе 4.��. Галȣȉаноȓетȗ� 
поȋȑлȥȞеннȢȐ ȑ оȋноȐ иȎ ȑатȚȟеȑ� țиȑȘиȗȚет 
ȉоȎниȑноȉение инȋȚȑȝионного тоȑа. 
Вопрос 1. ǩ ȑаȑоȓ ȘлȚȞае Ȥто ȉоȎȓоȍно" 
Вопрос 2. Каȑ ȓоȍно опȗеȋелитȣ напȗаȉление 
инȋȚȑȝионного тоȑа ȉ ȑатȚȟȑе"
Вопрос 3. Какое правило удобно использовать для 
определения направления линий магнитной индукции, 
поля, создаваемого индукционным током? Обоснуйте свой ответ.

РиȘȚноȑ 4.��

РиȘȚноȑ 4.��
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НаȚȑа� теȜнологиȦ� ȍиȎнȣ

Беспроводной адаптер
НеȑотоȗȢе ȘоȉȗеȓеннȢе ȘȓаȗтțонȢ� ªȚȓнȢе« ȞаȘȢ 
и наȚȟниȑи ȗаȈотаȥт Ș иȘполȣȎоȉаниеȓ теȜнологии 
ȈеȘпȗоȉоȋноȐ пеȗеȋаȞи Ȥнеȗгии �ȗиȘ. 4.�3�. Эта теȜнологиȦ 
оȘноȉана на Ȧȉлении ȤлеȑтȗоȓагнитноȐ инȋȚȑȝии.

Принцип работы
Можно ли зарядить любой телефон или электронные часы с 
помощью этого адаптера?
Когȋа пеȗеȓеннȢȐ тоȑ пȗоȜоȋит ȞеȗеȎ ȑатȚȟȑȚ� ȗаȘполоȍеннȚȥ 
ȉнȚтȗи ȈеȘпȗоȉоȋного аȋаптеȗа� ȉоȑȗȚг нее ȘоȎȋаетȘȦ 
пеȗеȓенное ȓагнитное поле. Когȋа ȉтоȗаȦ ȑатȚȟȑа� 
ȗаȘполоȍеннаȦ ȉнȚтȗи телеțона� поȓеȠаетȘȦ ȉ Ȥто ȓагнитное поле� ȘоглаȘно ȎаȑонȚ ǻаȗаȋеȦ� ȉ 
неȐ ȘоȎȋаетȘȦ инȋȚȑȝионнȢȐ тоȑ.
Этот тоȑ ȎаȗȦȍает Ȉатаȗеȥ ³ пȗоиȘȜоȋит наȑопление ȤлеȑтȗиȞеȘȑоȐ Ȥнеȗгии �ȗиȘ. 4.�4�.

Технологическое значение
Этот ȓетоȋ поȎȉолȦет оȘȚȠеȘтȉлȦтȣ ȈеȘпȗоȉоȋнȚȥ пеȗеȋаȞȚ Ȥнеȗгии� Șниȍает иȎноȘ 
ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȜ ȑонтаȑтоȉ и поȎȉолȦет ȘоȎȋаȉатȣ ȉоȋонепȗониȝаеȓȢе ȚȘтȗоȐȘтȉа.

РиȘȚноȑ 4.�4

МеȋнȢе ȑонтȚȗȢ

ǩнȚтȗеннее ȚȘтȗоȐȘтȉо 
ȈеȘпȗоȉоȋного аȋаптеȗа

ǩнȚтȗеннее ȚȘтȗоȐȘтȉо телеțона� 
ȎаȗȦȍаȥȠегоȘȦ Ș поȓоȠȣȥ 

ȈеȘпȗоȉоȋного аȋаптеȗа.

ǶȗоȝеȘȘ ȉоȎниȑноȉениȦ 
инȋȚȑȝионного тоȑа

РиȘȚноȑ 4.�3. ǨеȘпȗоȉоȋноȐ аȋаптеȗ.
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Обобщение
ИнȋȚȑȝиȦ ȓагнитного полȦ

по пȗаȉилȚ Ленȝа ЭлеȑтȗоȓагнитнȢȐ ȑȗан� Șепаȗатоȗ� телегȗаțнȢȐ аппаȗат� 
ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ Ȏȉоноȑ� ȤлеȑтȗиȞеȘȑое ȗеле и т. ȋ.

ГипотеȎа Аȓпеȗа о ªȓолеȑȚлȦȗнȢȜ тоȑаȜ«

Магнитное поле прямого 
проводника с током

Магнитное поле кругового 
проводника и катушки с током. 

МАГНИТНОЕ ПОЛЕ

ЭлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ

B B 

B B 

B B 

B 

IB ~ R
опȢтоȓ ЭȗȘтеȋа

ОȈоȘноȉано

ǸилоȉаȦ 
ȜаȗаȑтеȗиȘтиȑа

Ǹила Аȓпеȗа� ȋеȐȘтȉȚȥȠаȦ на 
пȗȦȓоȐ пȗоȉоȋниȑ Ș тоȑоȓ�

FА = IBlsinα.
Напȗаȉление опȗеȋелȦетȘȦ 

пȗаȉилоȓ леȉоȐ ȗȚȑи�

B

F
ИнȋȚȑȝионнȢȐ тоȑ ȉ 
ȎаȓȑнȚтоȓ ȑонтȚȗе

Ƕо пȗаȉилȚ пȗаȉоȐ ȗȚȑи или по пȗаȉилȚ 
ȈȚȗаȉȞиȑа

Ƕо пȗаȉилȚ пȗаȉоȐ ȗȚȑи или по пȗаȉилȚ 
ȈȚȗаȉȞиȑа

Ǹила Лоȗенȝа� ȋеȐȘтȉȚȥȠаȦ 
на ȋȉиȍȚȠȚȥȘȦ ȎаȗȦȍеннȚȥ 

ȞаȘтиȝȚ�
FЛ = qBυsinα.

Напȗаȉление опȗеȋелȦетȘȦ 
пȗаȉилоȓ леȉоȐ ȗȚȑи�

F

FB
υ

υ

ИȘтоȞниȑ

ОпȗеȋелȦȥтȘȦ линии инȋȚȑȝи

ОпȗеȋелȦȥтȘȦ линии инȋȚȑȝи

ИȘтоȞниȑ
ǸоȎȋаȧт

ДеȐȘтȉȚет

ǨȢло оȈнаȗȚȍено

Вихревое 
электрическое 

поле

B

B

Напȗаȉление опȗеȋелȦетȘȦ

υB B

Bind Bind

υ

ǩоȎниȑает

ǩоȎниȑает
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Обобщающие задания
1. Г. Эрстед экспериментально обнаружил, что электрический ток 
создает вокруг себя магнитное поле. На основании этого факта А. 
Ампер выдвинул гипотезу «молекулярных токов» магнитного поля.

Вопрос 1. ǩ Ȟеȓ ȎаȑлȥȞаетȘȦ țиȎиȞеȘȑиȐ ȘȓȢȘл гипотеȎȢ ªȓолеȑȚлȦȗнȢȜ 
тоȑоȉ«"
Вопрос 2. ЕȘли ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ ȉ пȗȦȓоȓ пȗоȉоȋниȑе напȗаȉлен от А ȑ 
ǩ� то ȑаȑоȐ полȥȘ ȓагнитноȐ Șтȗелȑи ȈȚȋет напȗаȉлен ȑ наȓ �РиȘȚноȑ 4.���"
Вопрос 3. На ȗиȘȚнȑе 4.�� иȎоȈȗаȍено попеȗеȞное ȘеȞение пȗȦȓого 
пȗоȉоȋниȑа Ș тоȑоȓ и ȘилоȉȢе линии ȓагнитного полȦ� ȑотоȗое он ȘоȎȋает 
ȉоȑȗȚг ȘеȈȦ. Каȑ напȗаȉлен тоȑ ȉ пȗоȉоȋниȑе отноȘителȣно плоȘȑоȘти ȗиȘȚнȑа� 
пеȗпенȋиȑȚлȦȗно ȑ плоȘȑоȘти ȗиȘȚнȑа от наȘ или ȑ наȓ"
Вопрос 4. Дȉа полоȍителȣнȢȜ иона ȋȉиȍȚтȘȦ пеȗпенȋиȑȚлȦȗно плоȘȑоȘти 
ȗиȘȚнȑа паȗаллелȣно ȋȗȚг ȋȗȚгȚ. КаȑоȐ ȝиțȗоȐ оȈоȎнаȞена Șила� Ș ȑотоȗоȐ 
ȓагнитное поле леȉого иона ȋеȐȘтȉȚет на пȗаȉȢȐ ион �РиȘȚноȑ 4.���"
2. На рисунке 4.88 показано поперечное сечение проводника с током. 
Ток направлен перпендикулярно плоскости рисунка к наблюдателю.

Вопрос. КаȑоȐ ȝиțȗоȐ оȈоȎнаȞена Șтȗелȑа� ȘоȉпаȋаȥȠаȦ Ș напȗаȉлениеȓ 
ȉеȑтоȗа инȋȚȑȝии ȓагнитного полȦ тоȑа тоȞȑе 1"  

3. На рисунке 4.89 показан прямой проводник с током, помещенный в 
однородное магнитное поле. 

Вопрос 1. Каȑ напȗаȉлена Șила Аȓпеȗа" 
Вопрос 2. Опȗеȋелите ȘилȚ Аȓпеȗа. еȘли Șила тоȑа ȉ пȗоȉоȋниȑе� 
поȓеȠенноȓ ȉ ȓагнитноȓ поле� ȗаȉна 3 А� ȋлина пȗоȉоȋниȑа ȗаȉна � ȓ� а 
ȓоȋȚлȣ инȋȚȑȝии ȓагнитного полȦ ȗаȉен %   ��� Тл"
Вопрос 3. Каȑ иȎȓенитȘȦ напȗаȉление и ȉелиȞина ȘилȢ Аȓпеȗа� еȘли 
иȎȓенитȣ напȗаȉление тоȑа ȉ пȗоȉоȋниȑе"
Вопрос 4. Каȑ иȎȓенитȘȦ ȉелиȞина ȘилȢ Аȓпеȗа� еȘли пȗоȉоȋниȑ 
ȗаȘполоȍен поȋ Țглоȓ 3�� ȑ ȉеȑтоȗȚ ȓагнитноȐ инȋȚȑȝии"

4. На рисунке 4.90 показана рамка с током, помещенная в 
магнитное поле. Рамка вращается против часовой стрелки.
Вопрос 1. Каȑ ȈȚȋет напȗаȉлен ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ тоȑ ȉ ȗаȓȑе"
Вопрос 2. Моȍет ли паȗа Șил� ȋеȐȘтȉȚȥȠаȦ на ȗаȓȑȚ� ȉȢȎȉатȣ ее 
пеȗиоȋиȞеȘȑое ȉȗаȠение" ОȈоȘнȚȐте ȘȉоȐ отȉет. 

5. На рисунке 4.91 показаны прямой проводник с током, сила Лоренца, действующая на 

РиȘȚноȑ 4.��
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положительно заряженную частицу в верхней части плоскости 
рисунка, и направление вектора скорости, отрицательно 
заряженной частицы в нижней части. Величина заряда в 
частицах одинакова и равна q = 8 ∙ 10-19 Kл.

Вопрос 1. Каȑ напȗаȉлена   Șила Лоȗенȝа� ȋеȐȘтȉȚȥȠаȦ на 
полоȍителȣнȢȐ ȎаȗȦȋ"
Вопрос 2. Каȑ напȗаȉлена Șила Лоȗенȝа� ȋеȐȘтȉȚȥȠаȦ на 
отȗиȝателȣнȢȐ ȎаȗȦȋ"
Вопрос 3. Опȗеȋелите ȓоȋȚлȣ инȋȚȑȝии ȓагнитного полȦ пȗоȉоȋниȑа Ș тоȑоȓ� еȘли Șила 
Лоȗенȝа� ȋеȐȘтȉȚȥȠаȦ на полоȍителȣно ȎаȗȦȍеннȚȥ ȞаȘтиȝȚ� ȗаȉна��� Ă ࢚ࢡ�� Н� а ȘȑоȗоȘтȣ 
ȞаȘтиȝȢ ȗаȉна м400 с "

6. Внутри контура электрической цепи, состоящей из источника 
тока и реостата (рис. 4.92), находится замкнутый проводящий 
контур А. Ползунок реостата находится в среднем положении. 

Вопрос 1. ǩоȎниȑнет ли инȋȚȑȝионнȢȐ тоȑ ȉ ȑонтȚȗе поȘле 
пеȗеȓеȠениȦ полȎȚнȑа ȗеоȘтата" 
Вопрос 2. На Ȟто ȉлиȦȥт ȘȑоȗоȘтȣ и напȗаȉление ȋȉиȍениȦ полȎȚнȑа"

7. На рисунке 4.93, а, показан плоский магнит и замкнутый контур, равномерно 
движущиеся с одинаковой скоростью в одном направлении 

Вопрос 1. ǩоȎниȑнет ли инȋȚȑȝионнȢȐ тоȑ ȉ ȑонтȚȗе"
Вопрос 2. ЕȘли ȎаȓȑнȚтȢȐ ȑонтȚȗ ȋȉиȍетȘȦ ȉ ȓагнитноȓ поле поȘтоȦнного ȓагнита таȑ� ȑаȑ 
поȑаȎано на ȗиȘ. 4.�3� E� ȉоȎниȑнет ли инȋȚȑȝионнȢȐ тоȑ" ОȈоȘнȚȐте ȘȉоȐ отȉет.

РиȘȚноȑ 4.��

РиȘȚноȑ 4.�3

РиȘȚноȑ 4.��
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Словарь
Акцепторная примесь ("acceptor" — латинское 
слово, означающее «принимаю») ² Ȥто пȗиȓеȘȣ� 
ȞиȘло ȉалентнȢȜ Ȥлеȑтȗоноȉ ȑотоȗоȐ ȓенȣȟе� 
Ȟеȓ ȞиȘло ȉалентнȢȜ Ȥлеȑтȗоноȉ атоȓа 
полȚпȗоȉоȋниȑа. 

Полупроводник с акцепторной примесью ²  
пȗоȉоȋиȓоȘтȣ оȘȚȠеȘтȉлȦетȘȦ пȗеиȓȚȠеȘтȉенно 
Ȏа ȘȞет ȋȢȗоȑ.

Правило левой руки для силы Ампера ² леȉȚȥ 
ȗȚȑȚ ȘлеȋȚет ȗаȘполоȍитȣ ȉ ȓагнитноȓ поле 
таȑ� ȞтоȈȢ линии ȓагнитноȐ инȋȚȑȝии ȉȜоȋили 
ȉ лаȋонȣ пеȗпенȋиȑȚлȦȗно� а ȞетȢȗе ȉȢтȦнȚтȢȜ 
палȣȝа ȚȑаȎȢȉали напȗаȉление тоȑа. Ƕȗи Ȥтоȓ 
ȈолȣȟоȐ палеȝ� отȑȗȢтȢȐ поȋ Țглоȓ ���� ȚȑаȎȢȉает 
напȗаȉление ȘилȢ Аȓпеȗа� ȋеȐȘтȉȚȥȠеȐ на 
пȗоȉоȋниȑ Ș тоȑоȓ.

Модуль силы Ампера ² еȘли пȗоȉоȋниȑ Ș тоȑоȓ 
поȓеȠен ȉ оȋноȗоȋное ȓагнитное поле� то 
ȓоȋȚлȣ ȋеȐȘтȉȚȥȠеȐ на него ȘилȢ Аȓпеȗа ȗаȉен 
пȗоиȎȉеȋениȥ ȘилȢ тоȑа� ȓоȋȚлȦ ȓагнитноȐ 
инȋȚȑȝии� ȋлинȢ пȗоȉоȋниȑа и ȘинȚȘа Țгла 
ȓеȍȋȚ напȗаȉлениеȓ тоȑа и ȉеȑтоȗоȓ ȓагнитноȐ 
инȋȚȑȝии�

FA = IBlsinα.
Вихревое поле ² поле� линии ȓагнитноȐ инȋȚȑȝии 
ȑотоȗого ȉȘегȋа ȎаȓȑнȚтȢ� они не иȓеȥт ни наȞала� 
ни ȑонȝа.

Правило буравчика для прямого проводника 
с током ² еȘли поȘтȚпателȣное ȋȉиȍение 
ȉооȈȗаȍаеȓого ȈȚȗаȉȞиȑа пȗоиȘȜоȋит ȉ 
напȗаȉлении тоȑа ȉ пȗоȉоȋниȑе� то напȗаȉление 
ȉȗаȠениȦ ее ȗȚȑоȦтȑи ȈȚȋет ȚȑаȎȢȉатȣ на 
напȗаȉление ȉеȑтоȗа инȋȚȑȝии ȓагнитного полȦ� 
ȘоȎȋаȉаеȓоȐ Ȥтиȓ тоȑоȓ�

Правило правой руки для прямого проводника 
с током ² еȘли ȉооȈȗаȍаеȓȢȐ пȗȦȓоȐ пȗоȉоȋниȑ 
Ș тоȑоȓ оȈȜȉатитȣ пȗаȉоȐ ȗȚȑоȐ таȑ� ȞтоȈȢ 
ȈолȣȟоȐ палеȝ ȚȑаȎȢȉал напȗаȉление тоȑа� то 
напȗаȉление оȘталȣнȢȜ ȞетȢȗеȜ палȣȝеȉ� ȘогнȚтȢȜ 
ȉоȑȗȚг пȗоȉоȋниȑа� ȈȚȋет ȚȑаȎȢȉатȣ напȗаȉление 
линиȐ ȓагнитного полȦ.

Правило правой руки для катушки с током ² 
еȘли ȓȢȘленно оȈȜȉатитȣ ȑатȚȟȑȚ пȗаȉоȐ ȗȚȑоȐ 
таȑ� ȞтоȈȢ ȞетȢȗе ȘогнȚтȢȜ палȣȝа ȚȑаȎȢȉали 
напȗаȉление тоȑа ȉ еȧ ȉитȑаȜ� то отогнȚтȢȐ 
ȈолȣȟоȐ палеȝ Țȑаȍет напȗаȉление линиȐ 
ȓагнитного полȦ ȉнȚтȗи ȑатȚȟȑи.

Правило буравчика для кругового тока ² еȘли 
ȗȚȑоȦтȑа ȈȚȗаȉȞиȑа ȉȗаȠаетȘȦ ȉ напȗаȉлении 
ȉооȈȗаȍаеȓого ȑȗȚгоȉого тоȑа� то напȗаȉление 
его поȘтȚпателȣного ȋȉиȍениȦ ȈȚȋет ȚȑаȎȢȉатȣ 
напȗаȉление инȋȚȑȝии ȓагнитного полȦ ȉнȚтȗи 
ȑȗȚгоȉого тоȑа. 

Дырочная проводимость ² ȤлеȑтȗиȞеȘȑаȦ 
пȗоȉоȋиȓоȘтȣ� ȉȢȎȉаннаȦ ȋȉиȍениеȓ ȋȢȗоȑ ȉ 
полȚпȗоȉоȋниȑе.

Диэлектрики ² ȉеȠеȘтȉа� не ȘоȋеȗȍаȠие 
ȘȉоȈоȋнȢȜ ноȘителеȐ ȎаȗȦȋа.
ДиȤлеȑтȗиȑи ȈȢȉаȥт ȋȉȚȜ типоȉ� полȦȗнȢе и 
неполȦȗнȢе�
• Полярный диэлектрик ² Ȥто ȋиȤлеȑтȗиȑ� 
ȓолеȑȚлȢ ȑотоȗого полȦȗиȎоȉанȢ� то еȘтȣ 
ªȝентȗȢ« полоȍителȣнȢȜ и отȗиȝателȣнȢȜ 
ȎаȗȦȋоȉ ȉ ȓолеȑȚле ȉеȠеȘтȉа не Șоȉпаȋаȥт. 
МолеȑȚлȢ полȦȗнȢȜ ȋиȤлеȑтȗиȑоȉ ȉеȋȚт ȘеȈȦ ȑаȑ 
ȋиполи ȈлагоȋаȗȦ Șȉоиȓ ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȓ ȘȉоȐȘтȉаȓ. 
• Диполȣ ² ȘиȘтеȓа� ȘоȘтоȦȠаȦ иȎ ȋȉȚȜ ȎаȗȦȋоȉ 
оȋинаȑоȉоȐ ȉелиȞинȢ и пȗотиȉополоȍнȢȜ Ȏнаȑоȉ� 
ȗаȘполоȍеннȢȜ на опȗеȋеленноȓ ȗаȘȘтоȦнии ȋȗȚг 
от ȋȗȚга.

Неполярный диэлектрик ² ȋиȤлеȑтȗиȑ� ȉ ȑотоȗоȓ 
ȤлеȑтȗоннȢе оȗȈитȢ оȈȢȞно ȘиȓȓетȗиȞнȢ� 
т.е. ȝентȗȢ полоȍителȣнȢȜ и отȗиȝателȣнȢȜ 
ȎаȗȦȋоȉ Șоȉпаȋаȥт �а�. Ƕȗи ȉȉеȋении таȑого 
ȋиȤлеȑтȗиȑа ȉо ȉнеȟнее ȤлеȑтȗиȞеȘȑое поле Ȥта 
ȘиȓȓетȗиȦ наȗȚȟаетȘȦ� ȉ ȗеȎȚлȣтате неȈолȣȟого 

Ƕȗаȉило ȈȚȗаȉȞиȑа

I 

B 

B 
B 

Ƕȗаȉило пȗаȉоȐ ȗȚȑи
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ȘȓеȠениȦ Ȥлеȑтȗоноȉ ȑ полоȍителȣноȓȚ полȥȘȚ� 
ȘоȎȋаȥȠеȓȚ поле� ȝентȗȢ полоȍителȣнȢȜ и 
отȗиȝателȣнȢȜ ȎаȗȦȋоȉ ȉнȚтȗи атоȓа Șлегȑа 
ȗаȎнеȘенȢ� и атоȓ ªȉеȋет ȘеȈȦ« ȑаȑ ȋиполȣ. Таȑиȓ 
оȈȗаȎоȓ� неполȦȗнȢȐ ȋиȤлеȑтȗиȑ таȑȍе ȞаȘтиȞно 
полȦȗиȎȚетȘȦ ȉо ȉнеȟнеȓ поле� и ȉнȚтȗеннее поле� 
ȘоȎȋаȉаеȓое Ȥтиȓи ȋиполȦȓи� оȘлаȈлȦет ȉнеȟнее 
поле �E�.

Донорная примесь ² еȘли ȞиȘло ȉалентнȢȜ 
Ȥлеȑтȗоноȉ ȋоȈаȉлȦеȓого атоȓа пȗиȓеȘи 
Ȉолȣȟе ȞиȘла ȉалентнȢȜ Ȥлеȑтȗоноȉ атоȓа 
полȚпȗоȉоȋниȑа� он наȎȢȉаетȘȦ ȋоноȗноȐ 
пȗиȓеȘȣȥ �ªȋоноȗ« ² латинȘȑое Șлоȉо� 
оȎнаȞаȥȠее ªȋаȥ«�.

Донорные полупроводники ² полȚпȗоȉоȋниȑи� 
ȉ ȑотоȗȢȜ пȗоȉоȋиȓоȘтȣ оȘȚȠеȘтȉлȦетȘȦ 
пȗеиȓȚȠеȘтȉенно Ȏа ȘȞет Ȥлеȑтȗоноȉ. ДоноȗнȢе 
полȚпȗоȉоȋниȑи таȑȍе наȎȢȉаȥт Q�типоȉȢȓи 
полȚпȗоȉоȋниȑаȓи.

Мощность электрического тока ² ȗаȉна 
пȗоиȎȉеȋениȥ ȘилȢ тоȑа и напȗȦȍениȦ� 

P = IU.

Электродвигатель ² Ȥто ȚȘтȗоȐȘтȉо� 
пȗеоȈȗаȎȚȥȠее ȤлеȑтȗиȞеȘȑȚȥ Ȥнеȗгиȥ ȉ 
ȓеȜаниȞеȘȑȚȥ. Ƕȗинȝип его ȗаȈотȢ оȘноȉан на 
Ȧȉлении ȉȗаȠениȦ ȗаȓȑи Ș тоȑоȓ� поȓеȠенноȐ ȉ 
ȓагнитное поле� поȋ ȋеȐȘтȉиеȓ ȘилȢ Аȓпеȗа.
Электромагнит ² Ȥто ȑатȚȟȑа Ș ȍелеȎнȢȓ 
ȘеȗȋеȞниȑоȓ ȉнȚтȗи. Когȋа ȞеȗеȎ ȉитȑи ȑатȚȟȑи 
пȗоȜоȋит тоȑ� ȘоȎȋаȧтȘȦ ȓагнитное поле� и 
ȍелеȎнȢȐ ȘеȗȋеȞниȑ пȗиоȈȗетает ȓагнитнȢе 
ȘȉоȐȘтȉа� ȑогȋа тоȑ пȗеȗȢȉаетȘȦ� ȓагнитное поле 
иȘȞеȎает� и ȘеȗȋеȞниȑ ȗаȎȓагниȞиȉаетȘȦ.

Явление электромагнитной индукции ² 
Ȧȉление ȉоȎниȑноȉениȦ ȤлеȑтȗиȞеȘȑого тоȑа ȉ 
ȎаȓȑнȚтоȓ  пȗоȉоȋȦȠеȓ ȑонтȚȗе пȗи иȎȓенении 
пȗониȎȢȉаȥȠего его ȓагнитного полȦ. ǩоȎниȑȟиȐ 
пȗи Ȥтоȓ тоȑ наȎȢȉаетȘȦ инȋȚȑȝионнȢȓ.

Электронная проводимость ² ȤлеȑтȗиȞеȘȑаȦ 
пȗоȉоȋиȓоȘтȣ� оȈȚȘлоȉленнаȦ ȋȉиȍениеȓ 
ȘȉоȈоȋнȢȜ Ȥлеȑтȗоноȉ ȉ полȚпȗоȉоȋниȑе.

Элементарные токи ² тоȑи� ȉоȎниȑаȥȠие ȉ 
ȗеȎȚлȣтате ȋȉиȍениȦ Ȥлеȑтȗоноȉ ȉ атоȓе по 
оȗȈитаȓ.

Схема распределителя напряжения (или 
делителя) ² пȗоȘтаȦ ȘȜеȓа� поȎȉолȦȥȠаȦ полȚȞитȣ 
ȓенȣȟее напȗȦȍение иȎ Ȉолȣȟего. Эта ȘȜеȓа 
иȘполȣȎȚет Ȥțțеȑт ȗаȘпȗеȋелениȦ напȗȦȍениȦ 
ȓеȍȋȚ ȋȉȚȓȦ ȗеȎиȘтоȗаȓи� ȘоеȋиненнȢȓи 
поȘлеȋоȉателȣно� ȋлȦ 
пеȗеȋаȞи поȘтоȦнноȐ 
ȞаȘти напȗȦȍениȦ на ȉȜоȋе 
иȘтоȞниȑа  �8Вход� на ȉȢȜоȋ 
ȝепи �8Выход��

ǶȗоȘтеȐȟаȦ ȘȜеȓа 
ȗаȘпȗеȋелителȦ напȗȦȍениȦ 
ȘоȘтоит иȎ иȘтоȞниȑа 
напȗȦȍениȦ на ȉȜоȋе и ȋȉȚȜ 
ȗеȎиȘтоȗоȉ. 

Ионизация ² ȉнеȟние ȉоȎȋеȐȘтȉиȦ� 
иониȎиȗȚȥȠее неȐтȗалȣнȢе атоȓȢ и ȓолеȑȚлȢ 
гаȎа� наȎȢȉаȥтȘȦ иониȎатоȗаȓи.

Проводники ² ȉеȠеȘтȉа� пȗоȉоȋȦȠие 
ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ ȎаȗȦȋ� наȎȢȉаȥтȘȦ пȗоȉоȋниȑаȓи.  

Компас ² ȚȘтȗоȐȘтȉо� оȗиентиȗȚȥȠееȘȦ по 
ȓагнитноȓȚ полȥ Ǯеȓли и ȚȑаȎȢȉаȥȠее 
напȗаȉление Șеȉеȗ�ȥг.

Газовый разряд ² Ȥто ȚпоȗȦȋоȞенное ȋȉиȍение 
Ȥлеȑтȗоноȉ� полоȍителȣнȢȜ и отȗиȝателȣнȢȜ 
ионоȉ ȉ гаȎе поȋ ȋеȐȘтȉиеȓ ȤлеȑтȗиȞеȘȑого полȦ. 
ǸȚȠеȘтȉȚет ȋȉа ȉиȋа гаȎоȉȢȜ ȗаȎȗȦȋоȉ� 

UВыход

UВход= ∙ R2.                                   R1+R2

+ +

e

e

E0

E0

НеполȦȗнȢȐ ȋиȤлеȑтȗиȑ
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ȘаȓоȘтоȦтелȣнȢȐ и неȘаȓоȘтоȦтелȣнȢȐ гаȎоȉȢȐ 
ȗаȎȗȦȋ. ǸаȓоȘтоȦтелȣнȢȐ гаȎоȉȢȐ ȗаȎȗȦȋ ³ Ȥто 
Ȧȉление� пȗи ȑотоȗоȓ гаȎ пȗоȉоȋит ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȐ 
тоȑ ȈеȎ ȉнеȟнего ȉоȎȋеȐȘтȉиȦ. НеȘаȓоȘтоȦтелȣнȢȐ 
гаȎоȉȢȐ ȗаȎȗȦȋ ³ Ȥто гаȎоȉȢȐ ȗаȎȗȦȋ� 
ȉоȎниȑаȥȠиȐ поȋ ȉоȎȋеȐȘтȉиеȓ иониȎатоȗа.

Правило Ленца ² инȋȚȑȝионнȢȐ тоȑ напȗаȉлен 
таȑиȓ оȈȗаȎоȓ� Ȟто ȘоȎȋаȉаеȓое иȓ ȓагнитное 
поле пȗотиȉоȋеȐȘтȉȚет лȥȈоȓȚ иȎȓенениȥ 
ȉнеȟнего ȓагнитного полȦ� ȘоȎȋаȥȠего Ȥтот тоȑ.

Правило левой руки для силы Лоренца ² 
леȉȚȥ ȗȚȑȚ ȘлеȋȚет ȋеȗȍатȣ ȉ ȓагнитноȓ поле 
таȑ� ȞтоȈȢ ȉеȑтоȗ ȓагнитноȐ инȋȚȑȝии ȉȜоȋил 
ȉ лаȋонȣ пеȗпенȋиȑȚлȦȗно� а ȞетȢȗе ȉȢтȦнȚтȢȜ 
палȣȝа ȈȢли напȗаȉленȢ ȉ напȗаȉлении ȋȉиȍениȦ 
полоȍителȣного ȎаȗȦȋа �пȗотиȉополоȍно 
ȋȉиȍениȥ отȗиȝателȣного ȎаȗȦȋа�. ǩ Ȥто ȉȗеȓȦ 
ȈолȣȟоȐ палеȝ� отȑȗȢтȢȐ поȋ Țглоȓ ���� 
ȈȚȋет ȚȑаȎȢȉатȣ напȗаȉление ȘилȢ Лоȗенȝа� 
ȋеȐȘтȉȚȥȠеȐ на ȎаȗȦȋ. 

Модуль силы Лоренца ȗаȉен ² FЛ = q0Bυ-
sinα. ǮȋеȘȣ υ ² ȘȑоȗоȘтȣ ȎаȗȦȍенноȐ ȞаȘтиȝȢ� 
ȋȉиȍȚȠеȐȘȦ ȉ ȓагнитноȓ поле� а α ² Țгол ȓеȍȋȚ 
ȉеȑтоȗоȓ инȋȚȑȝии ȓагнитного полȦ B и ȉеȑтоȗоȓ 
ȘȑоȗоȘти υ  ȎаȗȦȍенноȐ ȞаȘтиȝȢ. 

Силовые линии магнитного поля ² Ȥто 
ȉооȈȗаȍаеȓȢе линии� ȚȑаȎȢȉаȥȠие напȗаȉление 
ȓагнитного полȦ.

Магнитное поле ² Ȥто ȉиȋ ȓатеȗии� ȘоȎȋаȉаеȓȢȐ 
ȋȉиȍȚȠиȓиȘȦ ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȓи ȎаȗȦȋаȓи. 

Индукция магнитного поля  ² ȘилоȉаȦ 
ȜаȗаȑтеȗиȘтиȑа ȓагнитного полȦ� оȈȢȞно 
наȎȢȉаетȘȦ инȋȚȑȝиеȐ ȓагнитного полȦ �или 

ȘоȑȗаȠенно ªȓагнитноȐ инȋȚȑȝиеȐ«�.
ИнȋȚȑȝиȦ ȓагнитного полȦ �%� ² Ȥто țиȎиȞеȘȑаȦ 
ȉелиȞина� ȜаȗаȑтеȗиȎȚȥȠаȦ ȘилȚ и напȗаȉление 
ȓагнитного полȦ. ǩ ȘиȘтеȓе ǸИ еȧ еȋиниȝеȐ 
иȎȓеȗениȦ ȦȉлȦетȘȦ теȘла �Тл�.

Модуль индукции магнитного поля ȗаȉен 
отноȟениȥ ȓоȋȚлȦ ȘилȢ Аȓпеȗа �Fмакс� ȑ 
пȗоиȎȉеȋениȥ ȘилȢ тоȑа �,� ȉ пȗоȉоȋе и его ȋлинȢ� 

Магнитосфера ² ȓагнитное поле Ǯеȓли 
наȎȢȉаетȘȦ ȓагнитоȘțеȗоȐ.

Магнитная буря ² Șилȣное и ȉȗеȓенное 
иȎȓенение ȓагнитного полȦ Ǯеȓли� ȉȢȎȉанное 
ȉȎаиȓоȋеȐȘтȉиеȓ потоȑоȉ ȎаȗȦȍеннȢȜ ȞаȘтиȝ� 
оȈлаȋаȥȠиȜ ȈолȣȟоȐ ȤнеȗгиеȐ� Ș ȓагнитоȘțеȗоȐ 
Ǯеȓли ȉ ȗеȎȚлȣтате ȉȎȗȢȉоȉ на Ǹолнȝе.

Магнитный спектр ² ȉиȋиȓое пȗеȋȘтаȉление 
ȘтȗȚȑтȚȗȢ ȓагнитного полȦ Ș поȓоȠȣȥ ȍелеȎнȢȜ 
опилоȑ или аналогиȞнȢȜ ȓетоȋоȉ.

Сопротивление проводника ²  ȎаȉиȘит от 
ȓатеȗиала пȗоȉоȋниȑ �Țȋелȣного ȘопȗотиȉлениȦ ǐ�� 
ȋлинȢ �O� и плоȠаȋи попеȗеȞного ȘеȞениȦ �6�� 

ǮȋеȘȣ R ² Șопȗотиȉление пȗоȉоȋниȑа� l ² ȋлина 
пȗоȉоȋниȑа� S ² плоȠаȋȣ попеȗеȞного ȘеȞениȦ 
пȗоȉоȋниȑа� а ρ ² Țȋелȣное Șопȗотиȉление 
пȗоȉоȋниȑа. Уȋелȣное Șопȗотиȉление ² Ȥто 
țиȎиȞеȘȑаȦ ȉелиȞина� ȎаȉиȘȦȠаȦ от ȓатеȗиала� иȎ 
ȑотоȗого иȎготоȉлен  пȗоȉоȋниȑ.

FмаксB = Il
.

lR = ρ S
.

Ƕȗаȉило леȉоȐ ȗȚȑи 

F

FB
υ

υ
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Удельное сопротивление ² Ȥто țиȎиȞеȘȑаȦ 
ȉелиȞина� ȞиȘленно ȗаȉнаȦ Șопȗотиȉлениȥ 
пȗоȉоȋниȑа ȋлиноȐ � ȓ и плоȠаȋȣȥ попеȗеȞного 
ȘеȞениȦ � ȓ࢖. Еȋиниȝа иȎȓеȗениȦ Țȋелȣного 
ȘопȗотиȉлениȦ ȉ ǸИ ² оȓȓетȗ �� Oм ∙ м��

ǶоȘȑолȣȑȚ плоȠаȋȣ попеȗеȞного ȘеȞениȦ 
пȗоȉоȋниȑа ȓала� она ȞаȘто ȉȢȗаȍаетȘȦ ȉ ȓȓ࢖. 
ǶоȤтоȓȚ еȋиниȝеȐ иȎȓеȗениȦ Țȋелȣного 
ȘопȗотиȉлениȦ ȦȉлȦетȘȦ таȑȍе Oм ∙ мм2

[ρ] = 1  м
.

Зависимость сопротивления проводника 
от температуры ² ȉ неȈолȣȟоȓ ȋиапаȎоне 
теȓпеȗатȚȗ Șопȗотиȉление ȓеталлиȞеȘȑиȜ 
пȗоȉоȋниȑоȉ линеȐно ȎаȉиȘит от теȓпеȗатȚȗȢ� и 
Ȥта ȎаȉиȘиȓоȘтȣ ȉȢȗаȍаетȘȦ țоȗȓȚлоȐ�  

R = R0 ���αt�.

ǮȋеȘȣ R0 ² Șопȗотиȉление пȗоȉоȋниȑа пȗи 
теȓпеȗатȚȗе ��&� 
R ² Șопȗотиȉление пȗоȉоȋниȑа пȗи опȗеȋеленноȐ 
теȓпеȗатȚȗе W�  
α ² теȓпеȗатȚȗнȢȐ ȑоȤțțиȝиент ȘопȗотиȉлениȦ.
ТеȓпеȗатȚȗнȢȐ ȑоȤțțиȝиент ȘопȗотиȉлениȦ 
ȞиȘленно ȗаȉен отноȘителȣноȓȚ иȎȓенениȥ 
ȘопȗотиȉлениȦ пȗоȉоȋниȑа пȗи его нагȗеȉании на 
��&� ∆R= α R0t

. 

Плазма ² ȞаȘтиȞно или полноȘтȣȥ 
иониȎиȗоȉанное ȘоȘтоȦние гаȎа.

Резистор ² Ȥлеȓент ȤлеȑтȗиȞеȘȑоȐ ȝепи� 
оȈлаȋаȥȠиȐ ȤлеȑтȗиȞеȘȑиȓ Șопȗотиȉлениеȓ 
(англ.: resistor). 

Ротор (лат. «рото» – вращаю) ² ȉȗаȠаȥȠаȦȘȦ 
ȞаȘтȣ ȋȉигателȦ� ȗаȘполоȍеннаȦ ȉнȚтȗи Șтатоȗа. 
Ротоȗ ȘоȘтоит иȎ Ȥлеȑтȗоȓагнита ȉ ȉиȋе ȗаȓȑи 
Ș ȝилинȋȗиȞеȘȑиȓ ȘеȗȋеȞниȑоȓ. Иногȋа его 
наȎȢȉаȥт Ȧȑоȗеȓ.

Катушка ² ȚȘтȗоȐȘтȉо� полȚȞенное пȚтеȓ 
ȓногоȑȗатноȐ наȓотȑи иȎолиȗоȉанного 
пȗоȉоȋниȑа на ȝилинȋȗиȞеȘȑиȐ �ȑаȗтоннȢȐ или 
плаȘтиȑоȉȢȐ� ȑаȗȑаȘ.

Свободные электроны ² ȤлеȑтȗонȢ� ȑотоȗȢе 
поȑиȋаȥт атоȓȢ и ȘпоȘоȈнȢ ȘȉоȈоȋно 
пеȗеȓеȠатȣȘȦ.

Статор (от латинского «sto» –стою) ² 
непоȋȉиȍнаȦ ȞаȘтȣ ȤлеȑтȗоȋȉигателȦ� ȘоȘтоȦȠаȦ 
иȎ непоȋȉиȍного ȓагнита или ȑатȚȟȑи Ș ȍелеȎнȢȓ 
ȘеȗȋеȞниȑоȓ �Ȥлеȑтȗоȓагнита�� пȗиȑȗепленноȐ ȑ 
ȑоȗпȚȘȚ. Ǹтатоȗ иногȋа наȎȢȉаȥт инȋȚȑтоȗоȓ. ǩ 
Șтатоȗе ȘоȎȋаетȘȦ Șилȣное ȓагнитное поле.

Молния ² ȑȗатȑоȉȗеȓеннаȦ ȉȘпȢȟȑа Șȉета ȉ ȉиȋе 
лоȓаноȐ линии� ȉоȎниȑаȥȠаȦ пȗи ȤлеȑтȗиȞеȘȑоȓ 
ȗаȎȗȦȋе ȓеȍȋȚ оȘноȉаниеȓ оȈлаȑа и ȎеȓлеȐ� ȓеȍȋȚ 
ȋȉȚȓȦ оȈлаȑаȓи или ȉнȚтȗи оȈлаȑа.

Пояса Ван Аллена ² Ȥто ȗаȋиаȝионнȢе ȎонȢ� 
ȗаȘполоȍеннȢе ȉ ȓагнитоȘțеȗе Ǯеȓли� гȋе 
наȑаплиȉаȥтȘȦ ȎаȗȦȍеннȢе ȞаȘтиȝȢ� оȈлаȋаȥȠие 
ȈолȣȟоȐ ȤнеȗгиеȐ.

Полупроводник ² ȉеȠеȘтȉо� ȑолиȞеȘтȉо 
ȘȉоȈоȋнȢȜ ноȘителеȐ ȎаȗȦȋа� ȑотоȗого ȎаȉиȘит от 
ȉнеȟниȜ ȉоȎȋеȐȘтȉиȐ �теȓпеȗатȚȗа� оȘȉеȠение� 
ȋоȈаȉление пȗиȓеȘи ȉ его ȘоȘтаȉ и т. ȋ.�.

Полупроводниковый диод ² ȚȘтȗоȐȘтȉо� 
ȘоȘтоȦȠее иȎ p�n�перехода� оȈȗаȎоȉанного пȚтеȓ 
оȈȡеȋинениȦ S�типа и Q�типа ȑȗиȘталлоȉ� и ȋȉȚȜ 
ȑонтаȑтоȉ ȋлȦ поȋȑлȥȞениȦ ȑ ȤлеȑтȗиȞеȘȑоȐ ȝепи.

[R] ∙ [S] 1 Oм ∙ 1м2
1 Oм ∙ м.[ρ] = = = [l] 1 м

ǶолȚпȗоȉоȋниȑоȉȢȐ ȋиоȋ 

a)a)

p n

b)
(p-тип) (n-тип)
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