第2章 第2节 安培力与磁电式仪表
磁场的方向 磁感线
磁场的基本特性是村处在磁场中的磁极和通电导线有力的作用。
磁场具有方向，物理学中规定：在磁场中的某一点，小磁针N极受力的方向，即小磁针静止时N极所指的方向，就是该点的磁场方向。
初中我们学过，在磁场中可以利用磁感线（magnetic induction line）来形象地描写各点的磁场方向。所谓磁感线，是在磁场中画出的一些有方向的曲线，在这些曲线上，每一点的切线方向都与这点的磁场方向相同（图2.2-1）。
图2.2-1	磁感线

演示
在磁铁上放一块玻璃板，在玻璃板上均匀地撒一层细铁屑，细铁屑在磁场里被磁化成“小磁针”。轻敲玻璃板使铁屑能在磁场作用下转动，铁屑静止时有规则地排列起来，就显示出磁感线的形状（图2.2-2）。
图2.2-2	模拟条形磁体的磁感线


图2.2-3表示条形磁铁和蹄形磁铁的磁感线的分布状况。从图中可以看出，磁铁外部的磁感线是从磁铁的北极出来，进入磁铁南极。
图2.2-3

图2.2-4甲、乙分别表示直线电流磁场和通电螺线管磁场的磁感线分布状况。
图2.2-4

电流周围磁感线的方向与电流方向之间的关系可以用安培定则（Ampere rule，也叫右手螺线定则）来判定：对于通电直导线，用右手握住导线，让伸直的拇指所指的方向与电流方向一致，弯曲的四指所指的方向就是磁感线的环绕方向（图2.2-5甲）；对于通电螺线管，用右手握住螺线管，让弯曲的四指所指的方向与电流的方向一致，拇指所指的方向就是螺线管内部磁感线的方向（图2.2-5乙）。
图2.2-5

安培力 磁感应强度
磁场不仅有方向，而且有强弱的不同。大型的电磁铁能够吸起成吨的钢材，小的磁铁仅能吸起小铁钉。我们怎样表示磁场的强弱呢？
研究电场强弱的时候，我们分析电荷在电场中的受力情况，找到了表示电场强弱的物理量——电场强度。类似地，磁场对其中的通电导线有磁场力的作用，研究磁场的强弱，要从分析电流在磁场中的受力情况着手，找出表示磁场强弱的物理量。
我们以通电直导线为例，研究磁场对通电导线的作用及其规律。磁场对通电导线的作用力称为安培力（Ampere force）。
为了简便，我们研究导线方向与磁场方向垂直时，安培力的大小与什么因素有关。
将要研究的现象与我们熟知的现象进行类比，常常能给要研究的新现象提供有益的启示。
演示
如图2.2-6所示，三块相同的蹄形磁铁并列放置，可以认为磁极间的磁场是均匀的。将一根直导线悬挂在磁铁的两极间，有电流通过时悬线将摆动一个角度，通过这个角度我们可以比较安培力的大小。分别接通“2、3”和“1、4”可以改变导线通电部分的长度，电流由外部电路控制。
图2.2-6	磁场对电流的作用

先保持导线通电部分的长度不变，改变电流的大小；然后保持电流不变，改变导线通电部分的长度。观察这两个因素对通电导线受力大小的影响。

通电导线长度一定时，电流越大，导线所受安培力就越大；电流一定时，通电导线越长，安培力也越大。实验发现，通电导线在磁场中受到的安培力的大小，既与导线的长度L成正比，又与导线中的电流I成正比，也就是说F与I和L的乘积成正比，用公式表示就是
F＝BIL
或者
B＝
上式中的比值B表示磁场的强弱，叫做磁感应强度（magnetic induction）。在国际单位制中，磁感应强度B的单位是特斯拉（tesla），简称特，以符号T表示。
磁场对通电导线的作用力比电场对电荷的作用力复杂些，但是研究问题的思路是相同的。电场力与电场强度的关系是：
F＝Eq
E＝
地面附近地磁场的磁感应强度大约是0.3×10-4～0.7×10-4 T，学校实验室所用永磁铁附近的磁感应强度大约为10-3～1 T，在变压器和电机的铁芯中，磁感应强度可达0.8～1.5 T，“阿尔法”磁谱仪的永磁体中，磁感应强度为0.134 T。
我们定义了磁感应强度的大小，磁感应强度还有方向。前面说的“磁场的方向”，即小磁针北极受力时方向，指的就是磁感应强度的方向。磁感应强度B、电流I和安培力F三者的方向间有一定的关系。下面我们通过实验来研究它们的关系。
实验
利用如图2.2-7所示的装置，对通电导线所受安培力的方向进行研究。通过调换磁铁两极的位置来改变磁场方向，通过改变电源正负极的连接方式来改变电流方向，将观察到的现象纪录在表格中。
图2.2-7	研究安培力的方向
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大量实验表明：通电导线所受安培力的方向总是垂直于磁感线和通电导线所在的平面，安培力的方向跟电流的方向和磁场的方向三者之间的关系可用左手定则（left-hand rule）表示：伸开左手，使拇指与四指垂直并且在同一平面内，让磁感线垂直进入掌心，并使四指指向电流方向，则拇指所指的方向就是通电导线在磁场中所受安培力的方向。
图2.2-8	左手定则

正像在电场中可以用电场线的疏密程度大致表示电场强度的大小一样，在磁场中也可以用磁感线的疏密程度大致表示磁感应强度的大小。在同一个磁场的磁感线分布图上，磁感线越密的地方，磁感应强度越大。这样，磁感线的分布就可以形象地表示磁场的强弱和方向。从图2.2-2、图2.2-3可以看出，离磁体或电流越远的地方，磁感应强度越小。
如果磁场的某一区域里，磁感应强度的大小和方向处处相同，这个区域的磁场叫做匀强磁场（uniform magnetic field）。匀强磁场是最简单但又很重要的磁场，在电磁仪器中有重要的应用。距离很近的两个异名磁极之间的磁场（图2.2-9）、通电螺线管内部的磁场（除边缘部分外），都可以认为是匀强磁场。
图2.2-9	匀强磁场

磁电式仪表的结构和原理
读电流表时，实际上是在看电流表指针偏转角度的大小。为什么指针偏转的角度可以表示电流的大小呢？让我们来观察电流表的内部结构。
学校实验室使用的电流表是磁电式仪表，它是根据磁场对通电线圈的作用制成的。这种电流表的构造如图2.2-10所示。在一个磁性很强的蹄形磁铁的两极之间有一个线圈，线圈的两端分别接在两个螺旋弹簧上，被测电流经过这两个弹簧流入线圈。线圈绕在一个可以绕轴转动的铝框上，铝框的转轴上装有指针，铝框内部是固定的圆柱形铁芯。
图2.2-10	电流表的构造

蹄形磁铁和铁芯之间的磁场是均匀辐向分布的（图2.2-11），无论通电线圈转到什么位置，它的平面都跟磁感线平行。当电流通过线圈的时候，线圈上跟铁芯轴线平行的两边受到安培力的作用，线圈沿顺时针方向转动。线圈转动后，螺旋弹簧被扭动，弹簧扭动产生的弹力阻碍线圈的转动，当使线圈转动和阻碍线圈转动的作用相平衡时，线圈停止转动。
图2.2-11	沿直径方向的磁场

线圈中的电流越大，安培力也就越大，线圈和指针偏转的角度也就越大。因此，根据指针偏转角度的大小，就可以测得电流的大小。
当线圈中的电流方向改变时，安培力的方向随着改变，指针的偏转方向也随着改变。所以根据指针的偏转方向，可以知道被测电流的方向。
磁电式仪表的优点是灵敏度高，可以测量很弱的电流；缺点是绕制线圈的导线很细，允许通过的电流很弱（几十微安到几毫安），若通过的电流超过允许值，很容易把它烧坏，这一点一定要注意
问题与练习
1．一根长1.5 m的直导线，通有1 A的电流，把它放在B＝0.2 T的匀强磁场中，并与磁场方向垂直，这段导线所受的安培力有多大？
2．如图2.2-12，某同学制作了一个自动控制装置，他想控制电磁铁a的电路开关S，使S闭合时把另一个靠得很近的电磁铁b推开。电磁铁b的电源已接好，请你在图中虚线框内画出电磁铁a的电源极性。
图2.2-12

3．如图2.2-13表示一根放在磁场中的通电导线，图中甲、乙、丙中分别标明了电流、磁感应强度和安培力三个量中两个量的方向，试在图中画出第三个量的方向。本书用“．”表示磁感线垂直于纸面向外，“×”表示磁感线垂直于纸面向里；“⊙”表示电流垂直于纸面向外，“⊗”表示电流垂直于纸面向里。
图2.2-13
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