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Е.РОМИШЕВСКИЙ

Еще раз
о магнитной силе

В
 СТАТЬЕ «ЭТА ЗАГАДОЧНАЯ МАГ-

нитная сила» (см. «Квант» №3 за
1999 г.) говорилось о свойствах элек-
тромагнитной силы Лоренца. Здесь
же мы обсудим, как взаимодействуют
между собой ее электрическая и маг-
нитная составляющие и какова приро-
да магнитной силы Ампера, действую-
щей на проводник с током в магнитном
поле.

Рассмотрим сначала взаимодействие
магнитной и электрической сил на
примере поступательного движения
проводящего бруска в однородном
магнитном поле (рис.1). Пусть маг-

нитное поле B
→

 направлено перпенди-
кулярно вектору постоянной скорости

v
→

 и плоской грани ad прямоугольного

бруска со сторонами a, b, d. Будем
считать, что брусок имеет форму «плос-
кого конденсатора»: сторона d много
меньше сторон а и b.

Как известно, в узлах жесткой кри-
сталлической решетки металла распо-
ложены положительные ионы, а сво-
бодные электроны равномерно рас-

область увеличивающегося магнитно-

го поля B
→

 брусок будет испытывать со

стороны магнитного поля силу тормо-
жения. При этом будут, соответствен-
но, увеличиваться и напряженность

электрического поля E
⊥

→

, и поверхно-

стные плотности зарядов σ
+  и σ

− .
Заметим, что равномерно движущий-

ся в магнитном поле проводящий бру-
сок представляет собой прообраз глав-
ного элемента самых мощных и самых
распространенных источников элект-
рической энергии, электродвижущая
сила E  которых определяется именно
магнитной силой: E  = vBd.

Пусть теперь наш металлический
брусок abd неподвижен и имеет оми-
ческое сопротивление R. Подключим
к его граням bd (рис.2) батарею с
электродвижущей силой Eб  так, что-
бы обеспечить в бруске постоянный по
любому сечению bd электрический ток
I = Eб R. Поскольку разность потен-
циалов между сечениями bd равна Eб ,
в объеме бруска установится однород-
ное электрическое поле E

→

, параллель-
ное сторонам а. Под влиянием этого
поля свободные электроны металла
будут дрейфовать вправо со средней
скоростью vд, создавая электрический
ток

I
R

nev bd nev S= = =
Eб

д д ,

где n – плотность свободных электро-
нов, е – их заряд, а S = bd – площадь
сечения. Нужно отметить, что направ-
ление движения электронов со скоро-
стью vд противоположно направле-

нию электрического поля E
→

 и направ-
лению электрического тока I. Поло-
жительно заряженные ионы, образую-

пределены по его объему. При движе-
нии бруска в магнитном поле на поло-
жительные заряды бруска e+  и отри-
цательные заряды e

−  действуют маг-
нитные силы, равные по величине
Fм  = evB и направленные в противопо-
ложные стороны. Под действием маг-
нитной силы свободные электроны
смещаются вниз и создают на верхней
и нижней поверхностях бруска избы-
точные заряды с поверхностными плот-
ностями σ

+
 и σ

− . Это приводит к
тому, что внутри бруска, как в плос-
ком конденсаторе, возникает однород-
ное электрическое кулоновское поле

E
⊥

→

, вызывающее электрическую силу,

которая компенсирует действие маг-
нитной силы в объеме бруска. Магнит-
ная сила как бы вызывает электричес-
кую силу, чтобы себя уравновесить:

F Fм э= , evB eE=
⊥
,

и

E vB
⊥

= .

В результате такой «плоский конден-
сатор» оказывается заряженным до
разности потенциалов

∆ϕ = =
⊥

E d vBd .

В целом брусок остается электрически
нейтральным, электрические заряды
возникают только на поверхностях
бруска и в равных количествах ( σ

+ =
= σ

−
).

При равномерном движении бруска
в однородном магнитном поле полная
сила, действующая на брусок, есте-
ственно, равна нулю. Однако при ус-
корении бруска, т.е. при увеличении

скорости v
→

, или при вхождении вРис. 1
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но продемонстрировать, например, с
помощью палочки, подвешенной на
нити к оси центробежной машины:
при постепенном увеличении скорости
вращения наступает момент, когда па-
лочка поднимается, переходя из вер-
тикального положения (которому со-
ответствует наименьший момент инер-
ции) практически в горизонтальную

плоскость (т.е. вращается вокруг глав-
ной оси с наибольшим моментом
инерции).

«Предпочтение», оказываемое вра-
щающимся телом свободным осям с
наибольшим моментом инерции, ис-
пользуется в технике. Чтобы нагрузки
на подшипники были минимальными,
нужно, как мы видели, возможно точ-

нее совместить ось вращения со сво-
бодной осью тела. Однако абсолютно
точно сделать это нельзя. Поэтому в
машинах с большой частотой враще-
ния применяются гибкие, или само-
центрирующиеся, валы. В нормаль-
ном режиме они изгибаются так, что-
бы вращение происходило как раз вок-
руг свободной оси.
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щие жесткую кристаллическую решет-
ку, естественно, при этом покоятся.

Если внешнее магнитное поле отсут-
ствует, то единственным магнитным
полем будет собственное магнитное

поле Bc

→

, возникающее при движении
свободных электронов, которым мы
можем пренебречь. Теперь включим

внешнее магнитное поле B
→

, точно та-
кое же, как и в предыдущем случае.
Под действием возникшей магнитной
силы, равной Fм  = ev Bд , движущиеся
со скоростью vд электроны будут от-
клоняться вниз и создавать избыток
отрицательных зарядов на нижней
поверхности бруска и положительных
на его верхней поверхности. Так будет
продолжаться до тех пор, пока не
возникнет поперечное электрическое

поле E
⊥

→

, направленное вниз и ком-
пенсирующее действие магнитной
силы, – точно так же, как это было в
случае равномерного движения брус-
ка в однородном магнитном поле.
Принципиальное отличие заключает-
ся в том, что при наличии электричес-
кого тока в движении участвуют толь-
ко свободные электроны. В стацио-

нарном состоянии, которое достигает-
ся очень быстро после включения внеш-
него магнитного поля, электроны в
среднем снова движутся горизонталь-
но вдоль сторон а, а внутри металли-
ческого бруска появляется поперечное
электрическое поле E

⊥
 = σ ε0 , на-

блюдаемое в системе отсчета, связан-
ной с кристаллической решеткой ме-
талла. Это поле своим действием урав-
новешивает магнитную силу, действу-
ющую на движущиеся электроны, и

создает электрическую силу Fэ

→ +

, на-
правленную вниз и действующую на
неподвижные положительные ионы (на
кристаллическую решетку металла).

Вот таким образом магнитная сила,
действующая на электроны, передает-
ся сплошному металлическому брус-
ку. Величину этой воспринимаемой
бруском силы можно записать так:

на один положительный ион дей-
ствует сила, равная

F eE ev B
⊥ ⊥

= =
д ,

на все же ионы бруска, а их N =
= nabd, где n – число ионов в единице
объема (равное плотности свободных

электронов), будет действовать сила,
равная

F ev B nabd
N

= ⋅ =д

= nev bd B a IBaд ⋅ ⋅ = .

Как и следовало ожидать, эта сила в
точности равне сумме всех сил Лорен-
ца, действующих со стороны магнит-
ного поля на движущиеся электроны.
Силу, действующую на проводник дли-
ной а, по которому течет ток I и
который помещен в однородное маг-
нитное поле B

→

, называют силой Ампе-
ра. А физическое явление возникнове-
ния разности потенциалов между по-
верхностями проводника (нашего брус-
ка), когда по нему течет электричес-
кий ток и проводник находится в маг-
нитном поле, называется эффектом
Холла. Эту разность потенциалов

∆ϕ = E d
⊥

 = v Bdд  = 
1

neS
IBd

можно измерить непосредственно с
помощью вольтметра. Заметим, что
эффект Холла был открыт в 1879 году,
за много лет до открытия электрона
Томсоном (1897 г.).

А.СТАСЕНКО

Пределы зоркости
приборов

М
ИСТЕР ЛУНД ПОДОШЕЛ К ТЕ-
лескопу и начал смотреть на

луну…
– А не видите ли вы бледных пятен,

движущихся возле луны?..
– Черт возьми, сэр! Называйте меня

ослом, если я не вижу этих пятен! Что
это за пятна?

– Это пятна, которые видны в один
только мой телескоп. Довольно! Ос-
тавьте телескоп!

…Через полчаса мистер Вильям
Болваниус, Джон Лунд и шотландец
Том Бекас летели уже к таинствен-
ным пятнам на восемнадцати аэро-
статах.

…Кто из читателей воспылает жела-
нием ближе познакомиться с мистером
Вильямом Болваниусом, тот пусть
прочтет его замечательное сочинение
«Существовала ли луна до потопа?
Если существовала, то почему же и

шенно сходный с нашим обыкновен-
ным микроскопом…» (А.Чехов. «Ле-
тающие острова»).

Действительно, среди многочислен-
ных приборов, изобретенных физика-
ми, широкую известность получили
телескоп и микроскоп. Один из них
устремлен в глубины Вселенной, дру-
гой позволяет рассматривать всякую
мелочь буквально «под носом». Обсу-
дим вкратце, как они работают.

С точки зрения геометрической оп-
тики, с телескопом все просто. Есть
две соосные линзы с фокусными рас-
стояниями Fоб  у объектива и Fок  у
окуляра (рис.1). Лучи, идущие от каж-
дой из двух рассматриваемых звезд –

она не утонула?»… Между прочим,
там описывается, как он прожил два
года в австралийских камышах, где
питался раками, тиной, яйцами кроко-
дилов и … изобрел микроскоп, совер-

Рис. 1

«


