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2. Прямолинейный проводник длиной l = 1,5 м находится в од-
нородном магнитном поле, модуль индукции которого B = 0,20 Тл. 
Сила тока в проводнике I = 3,0 А. Определите угол между направ-
лениями тока и индукции магнитного поля, если на проводник дей-
ствует сила Ампера, модуль которой F = 0,64 Н. 

3. Прямолинейный проводник длиной l = 50 см расположен 
перпендикулярно линиям индукции однородного магнитного поля  
(рис. 166). Сила тока в проводнике I = 2,0 А. На проводник со 
стороны магнитного поля действует сила, модуль которой F = 0,40 Н. 
Определите модуль и направление индукции магнитного поля. 

4. Сила тока в прямолинейном проводнике, площадь попереч-
ного сечения которого S = 0,10 см2, составляет I = 3,9 А. В однородном маг-
нитном поле, модуль индукции которого B = 0,20 Тл, на проводник действует 
максимально возможная для данного магнитного поля сила Ампера. Определи-
те плотность вещества проводника, если модуль силы Ампера равен модулю си-
лы тяжести, действующей на проводник.

5. Магнитное поле образовано наложением двух однородных магнитных по-
лей, модули индукций которых B1 = 0,03 Тл и B2 = 0,04 Тл. Определите модуль 
индукции результирующего поля, если линии индукций суперпозирующих полей 
взаимно перпендикулярны. 

6. Магнитное поле, модуль индукции которого B = 0,03 Тл, образовано на-
ложением двух однородных магнитных полей. Определите максимально воз-
можное значение индукции первого поля, если модуль индукции второго поля 
B2 = 0,02 Тл. 

7. Магнитное поле, модуль индукции которого B = 0,02 Тл, образовано на-
ложением двух однородных магнитных полей. Определите минимально возмож-
ное значение модуля индукции второго поля, если модуль индукции первого по-
ля B1 = 0,05 Тл. 

§ 30. Сила Лоренца.  
 Движение заряженных частиц в магнитном поле

Поскольку электрический ток представляет собой упорядоченное дви-
жение заряженных частиц, то это означает, что магнитное поле, дей-
ствуя на проводник с током, действует тем самым на каждую из этих 
частиц. Таким образом, силу Ампера можно рассматривать как резуль-
тат сложения сил, действующих на отдельные движущиеся заряжен-
ные частицы. Как можно определить силу, действующую со стороны 
магнитного поля на заряженную частицу, движущуюся в этом поле?

Рис. 166
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Сила Лоренца. Силу, которой магнитное поле действует на заряженную ча-
стицу, движущуюся в этом поле, называют силой Лоренца в честь выдающего-
ся нидерландского физика Хендрика Антона Лоренца (1853–1928).

Модуль силы Лоренца можно определить 

по формуле FЛ = F

N
A , где N — общее число 

свободных заряженных одинаковых частиц на 
прямолинейном участке проводника длиной Δl 
(рис. 167). Если модуль заряда одной части-
цы q, а модуль суммарного заряда всех ча-
стиц Nq, то согласно определению силы то-

ка I
Nq

t
=
∆

,  где Δt — промежуток времени, 

за который заряженная частица проходит уча-
сток проводника длиной Δl. Тогда 

FЛ  = = =BI l

N

BNq l

tN

Bq l

t

∆ ∆
∆

∆
∆

sin sin sin
.

α α α

Поскольку 
∆
∆

l

t
v=  – модуль средней скорости упорядоченного движения за-

ряженной частицы в стационарном* электрическом поле внутри проводника, то 
формулу для определения модуля силы Лоренца можно записать в виде:

 FЛ = Вqvsina,  (30.1)

где a — угол между направлениями индукции магнитного поля 


B  и скорости 


v  
упорядоченного движения заряженной частицы. 

Из формулы (30.1) следует, что сила Лоренца 
максимальна в случае, когда заряженная частица дви-
жется перпендикулярно направлению индукции маг-
нитного поля (a = 90°). Когда частица движется вдоль 
линии индукции поля (a = 0° или a = 180°), сила Ло-
ренца на неё не действует. Сила Лоренца зависит от 
выбора инерциальной системы отсчёта, так как в раз-
ных системах отсчёта скорость движения заряженной 
частицы может отличаться.

Направление силы Лоренца, действующей на за-
ряженную частицу, как и направление силы Ампера, 

FЛFЛF = Вqvsina,  (30.1)

Рис. 168

* Электрическое поле, создаваемое и поддерживаемое источником тока в течение 
длительного промежутка времени и обеспечивающее постоянный электрический ток в 
проводнике, называют стационарным электрическим полем.

Рис. 167
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От теории к практике

На рисунке 169 представлены направления индук-
ции 



B  магнитного поля, скорости 


v  движения частицы 
в данный момент времени и силы Лоренца 



FЛ, действу-
ющей на частицу со стороны магнитного поля. Опре-
делите знак заряда частицы.

Рис. 170

определяют по правилу левой руки (рис. 168): если левую руку расположить 
так, чтобы составляющая индукции магнитного поля, перпендикулярная скоро-
сти движения частицы, входила в ладонь, а четыре пальца были направлены по 
движению положительно заряженной частицы (против движения отрицательно 
заряженной частицы), то отогнутый на 90° в плоскости ладони большой палец 
укажет направление действующей на частицу силы Лоренца.

Сила Лоренца перпендикулярна как направлению скорости 


v  движения ча-
стицы, так и направлению индукции 



B  магнитного поля.

Рис. 169

Движение заряженных частиц в однородном маг-
нитном поле. Под действием силы Лоренца частицы, 
имеющие электрический заряд, движутся в магнитном 
поле по криволинейным траекториям. Причём если 
в данной инерциальной системе отсчёта направление 
скорости движения частицы перпендикулярно направ-

лению индукции однородного магнитного поля (




v B⊥ , 
a = 90°), то траекторией движения заряженной части-
цы является окружность (рис. 170).

Пусть в однородном магнитном поле, индукция которого 


B , движется ча-
стица со скоростью 



v, направленной перпендикулярно линиям индукции. Мас-
са частицы m и заряд q. Так как сила Лоренца 



FЛ перпендикулярна скорости 


v 
движения частицы (см. рис. 170), то эта сила изменяет только направление ско-
рости, сообщая частице центростремительное ускорение, модуль которого со-
гласно второму закону Ньютона:

a
F

m

Bqv

m
= = .Л
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В результате частица движется по окружности, радиус которой можно опре-

делить из формулы a
v

R
=

2

: 

R
v

a

v m

Bqv

mv

Bq
= = =

2 2

.

Период Т обращения частицы, движущейся по окружности в однородном 
магнитном поле: 

 T
R

v v

mv

Bq

m

Bq
= = =2 2 2π π π

· .  (30.2)

Как следует из выражения (30.2), период обращения частицы не зависит от 
модуля скорости её движения и радиуса траектории, а определяется только мо-
дулем заряда частицы, её массой и значением индукции магнитного поля. 

Интересно знать

Поскольку сила Лоренца направлена под уг-
лом 90° к скорости движения заряженной час-
ти цы в каждой точке траектории (рис. 171), то 
ра бота этой силы при движении заряженной 
части цы в магнитном поле равна нулю. Поэто-
му кинет ическая энергия частицы, движущейся 
в стацио нарном (не изменяющемся во времени) 
магнит ном поле, не изменяется, т. е. стационарное 
магнитное поле нельзя использовать для ускоре-
ния заряженных частиц.

Увеличение кинетической энергии частицы, 
т. е. её разгон, возможно под действием электри-
ческого поля (в этом случае изменение кинетиче-
ской энергии частицы равно работе силы поля). 
Поэтому в современных ускорителях (рис. 172) 
заряженных частиц электрическое поле использу-
ют для ускорения, а магнитное — для «формиро-
вания» траектории движения заряженных частиц.

Рис. 171

Рис. 172

От теории к практике
В однородном магнитном поле, модуль индукции которого В = 4,0 мТл, пер-

пендикулярно линиям индукции поля движется электрон. Чему равен модуль уско-

рения электрона, если модуль скорости его движения v = 2,5·106 м
с
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модуль заряда электрона mе = 9,1·10–31 кг и е = 1,6·10–19 Кл соответственно.
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1. Как определить модуль силы, действующей со стороны магнитного поля на движу-
щуюся в нём заряженную частицу?
2. Как определяют направление силы Лоренца?
3. Заряженная частица движется в однородном магнитном поле со скоростью, направленной 
перпендикулярно линиям индукции. По какой траектории движется частица?
4. От чего зависит период обращения заряженной частицы в однородном магнитном поле?

§ 30. Сила Лоренца. Движение заряженных частиц в магнитном поле
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Пример решения задачи

Электрон движется в однородном магнитном поле по окружности радиусом 
R = 12 см со скоростью, модуль которой значительно меньше модуля скорости 
света. Определите модуль импульса электрона, если модуль индукции магнит-
ного поля В = 0,020 Тл.

Д а н о :

R = 12 см =  
= 0,12 м
В = 0,020 Тл

Р е ш е н и е .  По определению модуль импульса электро-
на p = mv, где m — масса электрона; v — модуль скоро-
сти его движения. 

На электрон в магнитном поле действуют сила Лорен-
ца и сила тяжести, модуль которой во много раз мень-
ше модуля силы Лоренца. Поэтому действием силы тяже-
сти на движущуюся в магнитном поле заряженную частицу 
можно пренебречь. Согласно второму закону Ньютона
mv

R
Bev

2

= , откуда v
BeR

m
= , где е = 1,6·10–19 Кл — мо-

дуль заряда электрона.  

р – ?

Следовательно, p m
BeR

m
BeR= = .

p = 0,020 Тл · 1,6 · 10–19 Кл · 0,12 м = 3,8 · 10–22 
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Ответ: р = 3,8 · 10–22 
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Упражнение 22

1. Электрон движется со скоростью, модуль которой v = 2,0·108 
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, пер-

пендикулярно линиям индукции однородного магнитного поля, модуль индук-
ции которого В = 1,6 мТл. Определите модуль силы, действующей на электрон 
в магнитном поле.

2. Электрон движется в однородном магнитном поле по окружности, ра-
диус которой R = 8,0 мм. Определите модуль индукции магнитного поля, если 

модуль скорости движения электрона v = 4,0·106 м
с
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. Масса электрона 
mе = 9,1·10–31 кг. 

3. Пылинка движется в однородном магнитном поле, модуль индукции ко-
торого В = 1,0 Тл, перпендикулярно линиям индукции. Масса и заряд пылинки 
m = 0,80 мг и q = 1,6 нКл соответственно. Определите период обращения пы-
линки.

4. Электрон движется в однородном магнитном поле, модуль индукции ко-
торого В = 2,0 мТл, по окружности радиусом R = 2,0 см. Определите кинетиче-
скую энергию электрона. Масса электрона mе = 9,1·10–31 кг. 
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5. Определите, какую ускоряющую разность потенциалов должна пройти из 
состояния покоя частица, чтобы в однородном магнитном поле, модуль индук-
ции которого В = 80 мТл, на неё действовала сила Лоренца, модуль которой 
F = 20 мкН. Масса частицы m = 12 мг, её заряд q = 3,0 мкКл. В магнитное по-
ле частица влетает перпендикулярно линиям индукции.

§ 31. Магнитный поток. Явление 
  электромагнитной индукции

После опытов Эрстеда и Ампера стало понятно, что электрические 
и магнитные поля имеют одни и те же источники: движущиеся элек-
трические заряды. Это позволило предположить, что они каким-
то образом связаны друг с другом. Фарадей был абсолютно уверен в 
единстве электрических и магнитных явлений. Вскоре после откры-
тия Эрстеда в своём дневнике в декабре 1821 г. Фарадей записал: 
«Превратить магнетизм в электричество». На решение этой фунда-
ментальной задачи ему понадобилось десять лет. После многочислен-
ных экспериментов Фарадей сделал эпохальное открытие — замыкая 
и размыкая электрическую цепь одной катушки, он в замкнутой це-
пи другой катушки получил электрический ток. Наблюдаемое явление 
Фарадей назвал электромагнитной индукцией. 

Магнитный поток. Индукция магнитного поля характеризует магнитное по-
ле в конкретной точке пространства. Чтобы охарактеризовать магнитное поле 
во всех точках поверхности, ограниченной замкнутым контуром, ввели физиче-
скую величину, которую назвали магнитным потоком (потоком индукции маг-
нитного поля). 

Магнитный поток через плоскую поверхность, на-
ходящуюся в однородном магнитном поле, — физиче-
ская скалярная величина, равная произведению модуля ин-
дукции магнитного поля, площади поверхности и косинуса 
угла между направлениями нормали к этой поверхности и 
индукции магнитного поля (рис. 173):

 Ф = BScosa. (31.1)Ф = BScosa. (31.1)
Рис. 173

§ 31. Магнитный поток. Явление электромагнитной индукции

Правообладатель Адукацыя і выхаванне


