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Эта загадочная
магнитная сила

О ÏÛÒÍÎ  ÓÑÒÀÍÎÂËÅÍÎ, ×ÒÎ ÑÈ-
ëà, äåéñòâóþùàÿ íà òî÷å÷íûé ýëåê-

òðè÷åñêèé çàðÿä q, ïîìåùåííûé â ýëåê-
òðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ, çàâèñèò â
îáùåì ñëó÷àå îò ïîëîæåíèÿ ýòîãî çàðÿ-
äà è îò åãî ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Îáû÷íî
ýòó ñèëó ðàçäåëÿþò íà äâå ñîñòàâëÿþ-
ùèå � ýëåêòðè÷åñêóþ Fý

→
 = qE

→
, êîòîðàÿ

íå çàâèñèò îò äâèæåíèÿ çàðÿäà, à îïðå-
äåëÿåòñÿ åãî ïîëîæåíèåì â ýëåêòðè÷åñ-
êîì ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ E

→
, è ìàã-

íèòíóþ Fì

→
, çàâèñÿùóþ îò ñêîðîñòè

çàðÿäà v
→

. Èìåííî î ìàãíèòíîé ñèëå è
ïîéäåò ðå÷ü â äàëüíåéøåì.

Â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ìàãíèò-
íàÿ ñèëà ïåðïåíäèêóëÿðíà âåêòîðó ñêî-
ðîñòè çàðÿäà. Ïåðïåíäèêóëÿðíà îíà
òàêæå è îïðåäåëåííîìó âûáðàííîìó â
ïðîñòðàíñòâå íàïðàâëåíèþ. Âåëè÷èíà
æå ìàãíèòíîé ñèëû (åå ìîäóëü) ïðî-
ïîðöèîíàëüíà òîé ñîñòàâëÿþùåé ñêî-
ðîñòè çàðÿäà, êîòîðàÿ ïåðïåíäèêóëÿð-
íà ýòîìó âûäåëåííîìó íàïðàâëåíèþ.
Ýòè ñâîéñòâà ìàãíèòíîé ñèëû ìîæíî
îïèñàòü, ïîëüçóÿñü ïîíÿòèåì ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå õàðàêòåðè-
çóåòñÿ âåêòîðîì ìàãíèòíîé èíäóêöèè

B
→

, êîòîðûé è îïðåäåëÿåò âûáðàííîå
íàïðàâëåíèå â ïðîñòðàíñòâå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé ñèëû
ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæå-
íèå:

F qvBì

→ →
= ⋅sin α ζ ,

ãäå v è B � ìîäóëè âåêòîðîâ ñêîðîñòè
çàðÿäà è èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, α
� óãîë ìåæäó ýòèìè âåêòîðàìè, à åäè-
íè÷íûé âåêòîð ζ

→
 � ïðàâûé âèíò (èëè

áóðàâ÷èê) � óêàçûâàåò òîëüêî íàïðàâ-
ëåíèå ìàãíèòíîé ñèëû. Ýòî íàïðàâëå-
íèå ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ äâèæå-
íèÿ ïðàâîãî âèíòà, ãîëîâêà êîòîðîãî
ëåæèò â ïëîñêîñòè âåêòîðîâ v

→
 è B

→
 è

êîòîðûé ìû çàêðó÷èâàåì, ïîâîðà÷èâàÿ
åãî íà íàèìåíüøèé óãîë îò âåêòîðà v

→
 ê

âåêòîðó B
→

 (ðèñ.1). Ìàãíèòíàÿ ñèëà Fì

→

ïåðïåíäèêóëÿðíà è âåêòîðó v
→

, è âåêòî-

ðó B
→

.

Ïîëíóþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñèëó F
→

 =

= Fý

→
+ Fì

→
, äåéñòâóþùóþ íà ýëåêòðè-

÷åñêèé çàðÿä q, íàçûâàþò ñèëîé Ëîðåí-
öà (çàìåòèì, ÷òî èíîãäà ñèëîé Ëîðåíöà

íàçûâàþò ëèøü ìàãíèòíóþ ñèëó). Ïî
äåéñòâèþ ñèëû Ëîðåíöà íà ýëåêòðè÷åñ-
êèé çàðÿä èçâåñòíîãî çíàêà ìîæíî, â
ïðèíöèïå, îïðåäåëèòü ìîäóëè è íà-
ïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ E

→
 è B

→
.

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî íà ïîêî-
ÿùèéñÿ ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ìàãíèò-
íîå ïîëå íå äåéñòâóåò. Âàæíîé îñîáåí-
íîñòüþ ìàãíèòíîé ñèëû ÿâëÿåòñÿ òàê-
æå òî, ÷òî îíà âñåãäà ïåðïåíäèêóëÿðíà
âåêòîðó ñêîðîñòè çàðÿäà, ïîýòîìó ðà-
áîòû íàä çàðÿäîì íå ñîâåðøàåò. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì
ïîëå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ çàðÿæåí-
íîé ÷àñòèöû âñåãäà îñòàåòñÿ íåèçìåí-
íîé, êàê áû ÷àñòèöà íè äâèãàëàñü.

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, êàê áóäóò
äâèãàòüñÿ äâå ðàçíîèìåííî çàðÿæåí-
íûå ÷àñòèöû ñ çàðÿäàìè +q è �q, èìå-
þùèå ðàçíûå ìàññû M1 = 2m è M2  = m,
åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñêîðîñòè ýòèõ
÷àñòèö ðàâíû v0

→
 è íàïðàâëåíû ïåðïåí-

äèêóëÿðíî ãðàíèöå îáëàñòè ñóùåñòâî-
âàíèÿ îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ
èíäóêöèåé B

→
 (ðèñ.2; âåêòîð B

→
 ïåðïåí-

äèêóëÿðåí ïëîñêîñòè ëèñòà è íàïðàâ-
ëåí îò íàñ). Íà îêàçàâøóþñÿ â îáëàñòè
îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëîæè-
òåëüíóþ ÷àñòèöó äåéñòâóåò ìàãíèòíàÿ
ñèëà, ðàâíàÿ Fì  = qv B0  è íàïðàâëåí-
íàÿ âíà÷àëå ââåðõ. Íà îòðèöàòåëüíóþ
÷àñòèöó äåéñòâóåò òàêàÿ æå ïî âåëè÷è-

íå ñèëà, íî íàïðàâëåííàÿ âíà÷àëå âíèç.
Êàæäàÿ èç ÷àñòèö îïèøåò ïîëóîêðóæ-
íîñòü, ïîñëå ÷åãî ïîêèíåò îáëàñòü ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Ðàäèóñ îêðóæíîñòè ìîæ-
íî íàéòè èç âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà:

qv B
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Óãëîâàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèöû
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Âèäíî, ÷òî ïîëîæèòåëüíàÿ ÷àñòèöà
(M1 = 2m) îïèøåò ïîëóîêðóæíîñòü â
äâà ðàçà áîëüøåãî ðàäèóñà, ÷åì îòðèöà-
òåëüíàÿ (M2  = m), êîòîðàÿ áóäåò äâè-
ãàòüñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó.
Âîçâðàòèòñÿ æå îáðàòíî òÿæåëàÿ ÷àñ-
òèöà (çåðêàëüíî îòðàçèâøèñü) ÷åðåç
ïðîìåæóòîê âðåìåíè, â äâà ðàçà áîëü-
øèé, ÷åì îòðèöàòåëüíàÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå êàê áû
ðàçäåëÿåò â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè
âëåòåâøèå âìåñòå, íî ðàçíûå ïî çàðÿäó
è ïî ìàññå ÷àñòèöû.

Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå âîçäåéñòâóåò
òîëüêî íà äâèæóùèåñÿ çàðÿäû, òî, êàê
ïîêàçûâàåò îïûò, äâèæóùèåñÿ çàðÿäû
(ýëåêòðè÷åñêèå òîêè), â ñâîþ î÷åðåäü,
âñåãäà âîçáóæäàþò â ïðîñòðàíñòâå ìàã-
íèòíîå ïîëå. Â ðåçóëüòàòå îáîáùåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûë ïîëó-
÷åí ýëåìåíòàðíûé çàêîí, îïðåäåëÿþ-
ùèé èíäóêöèþ B

→
 ìàãíèòíîãî ïîëÿ òî-

÷å÷íîãî çàðÿäà q, äâèæóùåãîñÿ ñ ïîñòî-
ÿííîé ñêîðîñòüþ v

→
, ìíîãî ìåíüøåé ïî

âåëè÷èíå ñêîðîñòè ñâåòà ñ. Ýòîò çàêîí
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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çàðÿäà v
→

 è ðàäèóñîì-âåêòîðîì r
→

, ïðî-
âåäåííûì îò çàðÿäà â òî÷êó íàáëþäå-
íèÿ, ζ

→
 � åäèíè÷íûé «âåêòîð áóðàâ÷è-

êà», ïîëó÷àåìûé âðàùåíèåì âåêòîðà v
→

ê âåêòîðó r
→

 (ðèñ.3) è îòâå÷àþùèé çà

íàïðàâëåíèå âåêòîðà B
→

. Êîíñòàíòó

1 0
2ε ce j  îáû÷íî îáîçíà÷àþò µ0  è íàçû-

âàþò ìàãíèòíîé ïîñòîÿííîé.

Çàìåòèì, ÷òî åñëè óìíîæèòü îáå ÷à-
ñòè ïðèâåäåííîé ôîðìóëû íà ÷èñëî
ýëåêòðîíîâ ∆N  = n lS∆ , íàõîäÿùèõñÿ â
ýëåìåíòå ïðîâîäà äëèíîé ∆l , ïî êîòî-
ðîìó òå÷åò òîê I = qnvS, òî ïîëó÷èì
èçâåñòíûé çàêîí Áèî � Ñàâàðà äëÿ
èíäóêöèè ∆B

→
 ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñî-

çäàííîãî ýëåìåíòîì òîêà I l∆
→

:

∆
∆

B
I l

r

→ →
=

µ
π

α
ζ0

24

sin
.

Ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè â äàííîì
ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíöåíòðè-
÷åñêèå îêðóæíîñòè, îêðóæàþùèå ëè-

íèþ äâèæåíèÿ çàðÿäà (ðèñ.4), à âåëè-
÷èíà ìàãíèòíîé èíäóêöèè óáûâàåò ñ
ðàññòîÿíèåì ïðîïîðöèîíàëüíî 1 2r , êàê
è âåëè÷èíà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà. Íî ìàãíèò-
íîå ïîëå íå èìååò èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ,
ìàãíèòíûå ëèíèè âñåãäà çàìêíóòû. Ýòî
ôèçè÷åñêîå âåêòîðíîå ïîëå óæå èíîãî
ñâîéñòâà, åãî íàçûâàþò ñîëåíîèäàëü-
íûì èëè âèõðåâûì.

Ðàññìîòðèì òåïåðü òàêîé ïðèìåð.
Ïóñòü äâå äîñòàòî÷íî ìàññèâíûå òî-

÷å÷íûå ÷àñòèöû 1 è 2, çàðÿæåííûå
îäíèì è òåì æå çàðÿäîì q, äâèæóòñÿ
ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó ñ îäèíàêîâû-
ìè íåðåëÿòèâèñòñêèìè ñêîðîñòÿìè v

→

(ðèñ.5). Íà êàæäóþ ÷àñòèöó äåéñòâóþò
ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà îòòàëêèâàíèÿ, ðàâ-

íàÿ Fý  = qE, è ìàãíèòíàÿ ñèëà ïðèòÿæå-
íèÿ, ðàâíàÿ Fì  = qvB (ñêîðîñòü îäíîé
÷àñòèöû ïåðïåíäèêóëÿðíà ìàãíèòíîìó
ïîëþ, ñîçäàâàåìîìó äðóãîé ÷àñòèöåé).
Ñðàâíèì êîëè÷åñòâåííî ýòè äâå ñîñòàâ-
ëÿþùèå îáùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû
Ëîðåíöà, äåéñòâóþùåé, ê ïðèìåðó, íà
÷àñòèöó 2:

F

F

qvB

qE
ì2

ý2

= 21

21
,

ãäå B21 è E21 � èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ è íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ, ñîçäàâàåìûõ çàðÿäîì 1 â ìåñòå
íàõîæäåíèÿ çàðÿäà 2. Ïîäñòàâèâ ñîîò-
âåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ èíäóêöèè è íà-
ïðÿæåííîñòè, ïîëó÷èì

F F qv
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r
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Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè íåðåëÿòèâèñòñ-
êèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ çàðÿäîâ ìàã-
íèòíàÿ ñèëà ñóùåñòâåííî ìåíüøå ýëåê-
òðè÷åñêîé è ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ìàëîé
ïîïðàâêîé ê èõ îáùåé ñèëå ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � ñèëå Ëî-
ðåíöà.

À ÷òî åñëè âûáðàòü äðóãóþ èíåðöè-
àëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà, äâèæóùóþñÿ
ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî ñî ñêîðî-
ñòüþ v

→
 íàøèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö? Â

ýòîé ñèñòåìå çàðÿäû áóäóò ïîêîèòüñÿ,
ïðîïàäóò èõ ìàãíèòíûå ïîëÿ, ïðîïà-
äåò è ìàãíèòíàÿ ñèëà èõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, ïîñêîëüêó ìàã-
íèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû Ëîðåíöà
çàâèñèò îò ñêîðîñòè ÷àñòèöû, îíà èç-
ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé èíåð-
öèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà ê äðóãîé.
Âìåñòå ñ òåì, ñàìà ñèëà Ëîðåíöà â
íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå, êàê ëþáàÿ
äðóãàÿ ñèëà, íå çàâèñèò îò âûáîðà
èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî â ñèñòåìå îòñ÷åòà, â êî-
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òîðîé ïðîïàäàåò ìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿ-
þùàÿ ñèëû, äîëæíà èçìåíÿòüñÿ è ýëåê-
òðè÷åñêàÿ åå ñîñòàâëÿþùàÿ. Ïîëó÷à-
åòñÿ, ÷òî ðàçäåëåíèå ïîëíîé ñèëû
Ëîðåíöà íà ýëåêòðè÷åñêóþ è ìàã-
íèòíóþ ñîñòàâëÿþùèå áåç óêàçàíèÿ
êîíêðåòíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà íå èìååò
ñìûñëà.

Ïîñëå ðàññìîòðåííîãî íàìè ïðèìåðà
äâèæåíèÿ äâóõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
ìîæåò âîçíèêíóòü åñòåñòâåííûé âîï-
ðîñ � ñòîèò ëè âîîáùå èçó÷àòü è ó÷èòû-
âàòü òàêèå îòíîñèòåëüíî ìàëûå ìàãíèò-
íûå ñèëû? Îêàçûâàåòñÿ, ñòîèò, è âîò
ïî÷åìó.

Âî-ïåðâûõ, ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå
ñèë ñïðàâåäëèâî è ïðè ðåëÿòèâèñòñêèõ
ñêîðîñòÿõ v c; , à òîãäà ìàãíèòíûå ñèëû
îêàçûâàþòñÿ óæå ñðàâíèìûìè ñ ýëåêò-
ðè÷åñêèìè. Òàê ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð,
êîãäà ìû èìååì äåëî ñ ïó÷êàìè áûñò-
ðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

Âî-âòîðûõ, áûâàþò ñèòóàöèè, êîãäà
íè÷òîæíàÿ ïî âåëè÷èíå ìàãíèòíàÿ ñèëà
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé äåéñòâóþùåé
ñèëîé. Íàïðèìåð � ïðè äâèæåíèè ýëåê-
òðîíîâ âäîëü ïðîâîäîâ (ýëåêòðè÷åñêèå
òîêè), èáî â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêèå
ñèëû îòñóòñòâóþò â ðåçóëüòàòå ïî÷òè
èäåàëüíîãî áàëàíñà îòðèöàòåëüíûõ è
ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ â ïðîâîäíè-
êàõ. Êðîìå òîãî, ó÷àñòèå â ñîçäàíèè
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ãðîìàäíîãî ÷èñëà
íîñèòåëåé çàðÿäîâ (èõ ïðèìåðíî 1023  â
îäíîì êóáè÷åñêîì ñàíòèìåòðå ïðîâîä-
íèêà) äåëàåò ìàãíèòíóþ ñèëó âåñüìà
çíà÷èòåëüíîé.

Â-òðåòüèõ, ïðèõîäèòñÿ âñòðå÷àòüñÿ ñ
äâèæåíèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñà-
ìûõ ðàçíûõ ïî âåëè÷èíå âíåøíèõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ñîçäà-
âàåìûõ ðàçëè÷íûì îáðàçîì. Â ýòèõ
ñëó÷àÿõ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýëåêòðè-
÷åñêèìè è ìàãíèòíûìè ñèëàìè ìîãóò
áûòü ñàìûìè ðàçíîîáðàçíûìè.


