Урок 44(3)
Магнітна дія струму. Дослід Ерстеда. Магнітне поле провідника зі струмом. Гіпотеза Ампера
Мета: сформувати в учнів знання про магнітну дію струму, про взаємодію провідників із струмом, сформувати уявлення про магнітне поле як про вид матерії; формувати вміння застосовувати набуті знання для розв'язування вправ; розвивати пізнавальний інтерес; виховувати інтерес до навчання.
Основні поняття: магнітне поле, магнітна дія струму, взаємодія провідників із струмом, властивості магнітного поля.
Обладнання: джерело струму, провідники, картон, залізні ошурки, магнітна стрілка.
Тип уроку: засвоєння нових знань.
Випадок допомагає освіченому розуму
Аристотель
Хід уроку
I. Розминка
Чи згодні ви з висловом Аристотеля: «Випадок допомагає освіченому розуму»? Чи можете ви навести приклади, а можливо, конртприклади?
II. Актуалізація опорних знань
1. Перевірка виконання практичної роботи
2. Вправа «Опитування методом ланцюжка»
Учитель вивішує на дошці запитання. Учні по черзі відповідають. 
Запитання:
1.   Які тіла називають постійними магнітами?
2.   Які основні властивості постійних магнітів?
3.   Що таке полюси магніту?
4.   Що називають магнітними лініями?
5.   Який напрям взято за напрям ліній магніт​ного поля?
6.   Магнітна стрілка розташована біля одного з полюсів штабового магніту, вона повернулася до нього північним полюсом. Який полюс штабового магніту знаходиться біля магнітної стрілки?
7.   Як розташовані магнітні полюси Землі від​носно географічних?
8.   Що називають магнітними аномаліями?
9.   Що таке електричний струм?
10. Які умови існування електричного струму?
III. Мотивація навчальної діяльності
Джерелом магнітного поля є постійні магніти. А чи існують інші джерела?
Експериментальне підтвердження зв'язку між електричними і магнітними явищами відбулося завдяки щасливому випадку.
Взимку 1819-1820 pp. (у деяких джерелах – 15 лютого, в інших – ще в грудні) данський про​фесор фізики Ганс Христіан Ерстед на лекції в університеті демонстрував нагрівання дроту елек​тричним струмом. Для цього склав електричне коло. Поруч на демонстраційному столі знаходився морський компас, поверх скляної кришки якого проходив один із провідників. Раптом хтось із студентів випадково помітив, що коли Ерстед за​микав коло, магнітна стрілка компаса відхилилася. Повторне замикання кола привело до такого ж результату. (Демонструємо.)
Випадковість? Не зовсім. Мав рацію дав​ньогрецький філософ Аристотель, який сказав: «Випадок допомагає освіченому розуму». Багато років невтомно йшов Ерстед до цієї історичної миті.
IV. Сприйняття та засвоєння нового матері​алу
1. Магнітне поле провідника зі струмом
З досліду можна зробити висновок, що навколо провідника зі струмом є магнітне поле, воно і діє на магнітну стрілку.
Магнітне поле існує навколо будь-якого про​відника зі струмом, тобто навколо рухомих електричних зарядів. Отже, навколо нерухомих електричних зарядів існує тільки електричне поле, а навколо рухомих зарядів існує і електричне, і магнітне поля.
2. Лінії магнітного поля провідника зі стру​мом
Щоб побачити, яку форму мають лінії магніт​ного поля провідника зі струмом, можна провести дослід: прямий провідник пропустити крізь аркуш картону, на картон насипати тонкий шар залізних ошурок і ввімкнути струм.
Під дією магнітного поля струму залізні ошур​ки розміщуються навколо провідника вздовж кон​центричних кіл.
Із зміною напряму струму в провіднику всі магнітні стрілки (ошурки) повертаються на 180°. Отже, напрям магнітних ліній магнітного поля струму пов'язаний із напрямом струму в провід​нику. Напрям ліній магнітного поля про​відника із струмом можна визначити за допомогою магнітної стрілки, але це не завжди зручно. Можна скористатися правилом свердлика:
якщо вкручувати свердлик за напрямом струму в провіднику, то напрям обертання руч​ки свердлика вкаже напрям ліній магнітного поля.
Можна визначити напрям ліній магнітного поля за правилом правої руки.
(Продемонструвати)
3. Взаємодія провідників зі струмом 
Французький математик і фізик А. Ампер уперше почув про досліди Ерстеда на засіданні Французької академії наук 4 вересня 1820 p., a через тиждень продемонстрував взаємодію двох паралельно розташованих провідників із струмом.
Якщо маємо два паралельні провідники зі струмами одного напрямку, то ці провідники при​тягуються, якщо протилежних напрямків – від​штовхуються.
Проаналізувавши результати дослідів, Ампер зробив кілька висновків:
1.   Навколо постійного магніту, провідника зі струмом або будь-якої рухомої зарядженої частин​ки існує магнітне поле.
2.   Магнітне поле діє з деякою силою на заря​джену частинку, що рухається в цьому полі.
3.   Електричний струм являє собою напрямле​ний рух заряджених частинок, тому магнітне поле діє на провідник із струмом.
4.   Взаємодію  провідника  зі  струмом  і  по​стійного магніту, а також взаємодію постійних магнітів можна пояснити, припустивши існування всередині   магніту   незгасаючих   молекулярних електричних струмів. (Це припущення назвали гіпотезою Ампера).
4. Магнітне поле — це вид матерії, що має властивості:
•    існує навколо рухомих заряджених частинок або тіл;
•    діє на інші рухомі заряджені частинки або тіла;
•    існує реально, незалежно від нас, від наших знань про нього.
V. Осмислення об'єктивних зв'язків 
Розв'язування вправ
1. Яким полюсом до нас повернеться магнітна стрілка вміщена в т. А?
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2. Вкажіть напрям електричного струму:
[image: image4.png]


                     [image: image5.png]



VI. Узагальнення знань
Складання О.С.:
Електричні заряди

               Нерухомі                                                                        Рухомі

      Електричне поле                                                              Магнітне поле
                                                                                                         [image: image6.jpg]® @




VII. Підсумки уроку 
Інтерактивна вправа «Мікрофон»
Закінчи речення
– Сьогодні на уроці мені сподобалось...
– Я зрозумів...
VIII. Домашнє завдання
1.   § 33-34 (підручник Шут М.І. Мартинюк М.Т.).
2.   Підготувати повідомлення: «Життя та ді​яльність Ерстеда» (додаток).
3.   Виконати практичну роботу: підберіть за​лізний болт діаметром 10 мм і завдовжки 100 мм. Щільно намотайте на нього 15 м мідного ізольо​ваного дроту діаметром 0,3 мм. Намотавши один ряд завдовжки 5-6 см, продовжуйте мотати поверх нього другий, потім третій, доки не скінчиться весь дріт. Повинно бути близько 400 витків. Відпустіть від кожного кінця по 10 см, перев'яжіть дріт тов​стою ниткою і туго обв'яжіть ці нитки навколо болта, щоб обмотка не розпалася. Кінці обмотки звільніть від ізоляції. Приєднайте кінці обмотки до батарейки. Спробуйте притягувати металеві пред​мети.
Додаток

Життя та діяльність Г. Ерстеда
Ганс Христіан Ерстед – відомий данський фі​зик, незмінний секретар Данського королівського товариства, який відкрив термоелектричний ефект, винайшов п'єзометр, організував (1824) товариство поширення природознавства, був блискучим лек​тором. «Учений, данський фізик, професор, – пи​сав Ампер, – своїм великим відкриттям проклав фізикам новий шлях досліджень. Ці дослідження не залишилися марними; вони залучили до від​криття безліч фактів, гідних уваги всіх, хто ціка​виться прогресом».
Ганс Христіан Ерстед народився 14 серпня 1777 р. на данському острові Лангеланд у містеч​ку Рюдкобінг у родині бідного аптекаря. Родина постійно відчувала скруту, тож початкову освіту братам Гансу Христіанові й Андерсу довелося здо​бувати деінде: міський перукар навчав їх німецької мови, його дружина – данської, пастор маленької церкви навчив їх правил граматики, ознайомив з історією і літературою, землемір навчив додавати і віднімати, а заїжджий студент уперше розповів їм про властивості мінералів, прищепив цікавість і привчив любити аромат таємниці. Вже в дванад​цять років Ганс був змушений почати працювати у батьківській аптеці. Тут медицина надовго полони​ла його, потіснивши хімію, історію, літературу, і ще більше надала йому впевненості у його науковому призначенні. Він вирішує вступити до університе​ту Копенгагена, але, як і раніше, піддавався сумні​вам: що вивчати? Він береться за все – медицину, фізику, астрономію, філософію, поезію.
Ганс був щасливим в університетських стінах. Учений писав пізніше: щоб юнакові бути абсолют​но вільним, йому слід розкошувати у великому царстві думки та уяви, де є боротьба, де є воля ви​словлювання, де переможеному дане право повста​ти і боротися знову. Він жив, упиваючись трудно​щами і своїми першими невеликими перемогами, встановленням нових істин і усуненням попере​дніх помилок. Чим він тільки не займався. Золоту медаль університету 1797 року було присуджено  йому за есе «Межі поезії та прози». Наступна його робота була також високо оцінена, вона стосувала​ся властивостей різних видів лугів, а дисертація, за яку він одержав звання доктора філософії, була присвячена медицині. Він, здавалося, заздалегідь ставив хрест на своїй науковій кар'єрі, віддавши перевагу різнобічності й професіоналізму.
Дев'ятнадцяте століття заявило про себе новим способом життя і думок, новими соціальними і політичними ідеями, новою філософією, новим сприйняттям мистецтва і літератури. Усе це захо​плює Ганса. Він прагне потрапити туди, де вирує життя, де вирішуються головні наукові і філософ​ські питання, – у Німеч-чині, Франції, інших єв​ропейських країнах. Данія, звичайно, була в цьому сенсі європейською провінцією. Ерстед не хотів і не міг там залишатися.
У двадцять років Ерстед одержав диплом фар​мацевта, а в двадцять два роки – ступінь доктора філософії. Блискуче захистивши дисертацію, Ганс їде на стажування до Франції, Німеччини, Голландії. Там Ерстед слухав лекції про можливос​ті досліджень фізичних явищ за допомогою поезії, про зв'язок фізики з міфологією. Йому подобалися лекції філософів, але він, на відміну від них, орієн​тувався на експериментальне дослідження фізич​них явищ. Його вразив Шеллінг, як раніше вразив Гегель, і, насамперед, шеллінгова ідея про загаль​ний зв'язок явищ. Ерстед побачив у ній виправдан​ня і зміст своєї хаотичності у вивченні наук – усе те, що він вивчав, виявлялося, за цією філософією, взаємозалежним і взаємообумовленим. Він став одержимим ідеєю зв'язку усього з усім. Швидко знайшлася і близька душа, яка мислила так само, як і він, настільки ж хаотична та романтична. Це був німецький фізик Ріттер, винахідник акумулятора, геніальний фантазер, генератор чудернацьких ідей. Він, наприклад, «обчислив» (з астроно-мічних міркувань), що епоха нових відкриттів у галузі електрики настане 1819 чи 1820 р. І це пророцтво справді збулося: відкриття сталося 1820 p., зробив його Ерстед, але Ріттеру не довелося бути свід​ком – він помер за десять років до цього.
1806 р. Ерстед стає професором університету Копенгагена. Захопившись філософією Шеллінга, він багато думав про зв'язок між теплотою, світ​лом, електрикою і магнетизмом. 1813 р. у Франції виходить його праця «Дослідження ідентичності хімічних і електричних сил». У ній він уперше висловлює ідею про зв'язок електрики і магне​тизму. Він пише: «Потрібно спробувати, чи не справляє електрика... якусь дію на магніт...» Його міркування були простими: електрика народжує світло – іскру, звук – тріск, нарешті, вона може перетворюватись у тепло – дріт, який тримають у затискачах, приєднаний до джерела струму, нагрівається. Чи не може електрика чинити магнітної дії? Подейкують, Ерстед не розлучався з магнітом. Той шматочок заліза мав постійно змушувати його міркувати в цьому напрямі. Ідея зв'язку електрики і магнетизму, що походить ще від найпростішої здатності притягання пушинок бурштином і заліз​них ошурок магнітом, носилася в повітрі, і багато вчених Європи захоплювалися нею. Сьогодні будь-який школяр без труднощів відтворить дослід Ерстеда, продемонструє «вихор електричного кон​флікту», насипавши на картон, через центр якого проходить дріт зі струмом, залізну стружку.
Дослідити магнітну дію струму було нелегко. Це намагався зробити російський фізик Петров, з'єднуючи полюси своєї батареї залізними і ста​левими пластинками. Він не виявив ніякого на​магнічування пластинок після кількох годин про​пускання через них струму. Є відомості і про інші спостереження, однак відомо, що магнітні дії стру​му спостерігав і описав Ерстед. 15 лютого 1820 р. Ерстед, уже заслужений професор хімії універси​тету Копенгагена, читав своїм студентам лекцію. Лекція супроводжувалася демонстраціями. На лабораторному столі знаходилися джерело струму, дріт, під'єднаний до його затискачів, і компас. У той час, коли Ерстед замкнув коло, стрілка компаса здригнулася і повернулася. При розмиканні кола стрілка повернулася назад. Це було перше експери​ментальне, підтвердження зв'язку електрики і маг​нетизму, того, що так довго шукали багато вчених. Здавалося б, усе ясно. Ерстед продемонстрував студентам ще одне підтвердження давньої ідеї про загальний зв'язок явищ. Але чому ж виникають сумніви? Чому навколо обставин цієї події згодом розгорілося так багато суперечок?
Справа в тому, що студенти, які були присутні на лекції, розповідали потім зовсім інше. За їхні​ми словами, Ерстед хотів продемонструвати на лекції усього лише цікаву властивість електрики нагрівати дріт, а компас виявився на столі зовсім випадково. І саме випадковістю пояснювали вони те, що компас лежав поруч з цим дротом, і зовсім випадково, на їхню думку, один із спритних сту​дентів звернув увагу на стрілку, що повертається, а подив і захват професора, за їхніми словами, були непідробленими. Сам же Ерстед у своїх пізніших роботах писав: «Усі присутні в аудиторії свідки того, що я заздалегідь оголосив про результат експерименту. Відкриття, таким чином, не було випадковістю, як хотів би вважати професор Гільберт із тих виражень, що я використовував, уперше говорячи про відкриття». Чи випадково те, що саме Ерстед зробив відкриття? Адже щасливе поєднання потрібних приладів, їх взаємного роз​ташування і «режимів роботи» могло бути в будь-якій лабораторії? Дійсно, це так. Але в даному випадку випадковість закономірна – Ерстед був з тих дослідників, що вивчають зв'язки між яви​щами. Однак варто повернутися до суті відкриття Ерстеда. Відхилення стрілки компаса в лекційному досліді було дуже незначним.
У липні 1820 р. Ерстед знову повторив експе​римент, використовуючи більш потужніші батареї джерел струму. Тепер ефект був значно помітні​шим, причому тим сильнішим, чим товстішим був дріт, який під'єднували до контактів батареї. Крім того, Ерстед з'ясував одну дивну річ, що не вкладається в ньютонівське уявлення про дію та протидію. Сила взаємодії магнітом і дротом, була спрямована не уздовж прямої, що з'єднує їх, а пер​пендикулярно до неї. Магнітна стрілка ніколи не вказувала на дріт, але завжди була спрямована по дотичній до кіл, які оперізують цей дріт. Начебто навколо дроту вихрилися невидимі згустки магніт​них сил, що тягнуть легку стрілку компаса. От чим був вражений учений. От чому у своєму «памфлеті» на чотирьох сторінках він, побоюючись недовіри і глузувань, ретельно перелічує свідків, не забуваю​чи згадати про їхні наукові заслуги. Ерстед, хоча і дав неправильне теоретичне тлумачення експе​рименту, згенерував глибоку думку про вихровий характер електромагнітних явищ.
Він писав: «З цих спостережень можна зробити висновок, що такий конфлікт спричиняє вихор на​вколо дроту». Іншими словами, магнітні силові лінії оточують провідник зі струмом, або електричний струм є вихром магнітного поля. Такий зміст пер​шого основного закону електродинаміки, і в цьому суть відкриття вченого. Дослід Ерстеда доводив не тільки зв'язок між електрикою і магнетизмом. Те, що відкрилося йому, було новою таємницею, що не вкладається в рамки відомих законів. Мемуар Ерстеда вийшов друком 21 липня 1820 р.
Подальші події розвивалися в дуже незвичному для неквапливої тоді науки темпі. Уже через кілька днів мемуар з'явився в Женеві, де в той час був з візитом Араго. Перше ж знайомство з дослідом Ерстеда довело йому, що знайдено розгадку задачі, над якою бився і він, і багато інших. Враження від дослідів було настільки велике, що один із при​сутніх при демонстрації підвівся і з хвилюванням вимовив фразу, що стала згодом знаменитою: «Добродії, відбувається переворот!»
Араго повертається до Парижа  вражений. На першому ж засіданні Академії, на якому він був присутній одразу після повернення (4 вересня 1820 p.), він оприлюднив досліди Ерстеда. Записи, зроблені в академічному журналі рукою протоко​ліста, свідчать, що академіки просили Араго вже на наступному засіданні, 22 вересня, показати всім присутнім дослід Ерстеда «у реальному часі». Повідомлення Араго з особливою увагою слухав академік Ампер. Він, можливо, відчув у той мо​мент, що настав його час перед обличчям усього світу прийняти з рук Ерстеда естафету відкриття. Він довго чекав цієї години – близько 20 років, як Араго і як Ерстед. І от година настала – 4 вересня 1820 р. Ампер зрозумів, що повинен діяти. Усього через два тижні він повідомив світу про результати своїх досліджень. Він висловив геніальну ідею і зу​мів підтвердити її експериментально: усі магнітні явища можна звести до електричних.
Так зародилася нова наука – електродинаміка, що теоретично поєднує електричне і магнітне яви​ща. А ще через сорок років електродинаміка вли​лася в теорію електромагнітного поля Максвелла, що дотепер є нашим компасом у світі всіх елек​тромагнітних явищ. Після відкриття почесті по​сипалися на Ерстеда як з рога достатку. Його було обрано членом багатьох авторитетних наукових товариств: Лондонського королівського товариства та Паризької академії. Англійці присудили йому медаль за наукові заслуги, а з Франції він одержав премію три тисячі золотих франків, колись при​значену Наполеоном для авторів найбільших від​криттів у галузі електрики. 1821 р. Ерстед одним з перших висловив думку, що світло являє собою електромагнітне явище. 1822-1823 pp. – неза​лежно від Ж. Фур'є  «перевідкрив» термоелектрич​ний ефект і побудував перший термоелемент.
Ерстед експериментально вивчав стиснення і пружність рідин і газів, винайшов п'єзометр. Учений проводив дослідження в галузі акустики, зокрема намагався встановити природу електрич​них явищ у повітря. 1830 р. Ерстед став почесним членом Петербурзької академії наук. Приймаючи всі нові почесті, Ерстед не забуває про те, що нове століття потребує нового підходу до навчання та науки. Він засновує в Данії товариство заохочення до наукових занять і літературний журнал, читає лекції для жінок, підтримує «маленького Ганса Христіана», свого тезку та майбутнього великого письменника Ганса Христіана Андерсена. Ерстед стає національним героєм.
Ерстед помер 9 березня 1851 року. Ховали його вночі. Юрба з двохсот тисяч людей, освітлюючи шлях смолоскипами, проводжала його в останню путь. Звучали жалобні мелодії, спеціально складені з тієї сумної нагоди. Учені, урядові чиновники, члени коро​лівської родини, дипломати, студенти, прості датчани відчували його смерть як особисту втрату. Вони були вдячні йому за все, зроблене для людства, зокрема — за те, що він подарував світові нові таємниці.
