Магнітне поле постійного струму

Магнітні явища були відомі ще в давнину. Їх було виявлено і досліджено за допомогою природних та штучних постійних магнітів, наприклад, шматків залізної руди. Вже тоді ці явища знайшли практичне застосування при створенні компасу. Була розроблена так звана формальна теорія магнетизму, яка спиралася на уявлення про точкові магнітні заряди двох знаків та на закон їх взаємодії, що подібний до закону Кулона в електростатиці. Формальна теорія магнетизму здебільшого схожа на електростатику, однак, на відміну від електростатичних, магнітні заряди неможливо відділити один від одного. Однакові за величиною і різні за знаками магнітні заряди знаходяться, наприклад, на кінцях довгої і тонкої намагніченої сталевої спиці. Використовуючи дві такі спиці, можна експериментально дослідити закон взаємодії “точкових” магнітних зарядів на кінцях спиць. Однак, при поділі будь-якої спиці на дві частини магнітні заряди не поділяються, а на кінцях, що знову утворилися, з’являються магнітні заряди протилежних знаків. Цей факт привів Кулона в 1789 році до висновку, що в кожній молекулі (або атомі) магніту містяться магнітні заряди різних знаків. При намагнічуванні відбувається або просторове розділення цих зарядів, тобто магнітна поляризація, або поворот готових магнітних диполів під дією намагнічування. (Вам нічого це не нагадує ?)

Суттєвий прогрес в подальшому вивченні магнетизму пов’язаний з 1820 роком. Ханс Крістіан Ерстед, демонструючи на лекції проходження постійного струму через провідник, помітив відхилення магнітної стрілки, яка випадково знаходилася поблизу провідника із струмом. Цим був встановлений зв’язок між магнітними та електричними явищами. В тому ж році Андре Марі Ампер виявив магнітну взаємодію двох постійних струмів і докладно дослідив залежність сили цієї взаємодії від величини струмів та їх взаємної орієнтації.

Таким чином, у вченні про магнетизм виник дуалізм: магнітна взаємодія породжується двома причинами, а саме, існуванням постійних магнітів і постійних струмів. Ампер усунув цей дуалізм, висунувши геніальну гіпотезу про існування в кожній молекулі замкнутих електричних струмів (молекулярні струми Ампера). Саме ці струми зумовлюють магнітні властивості речовини, зокрема, існування постійних магнітів. 
Таким чином, в основі магнетизму лежить одна причина: існування електричного струму (або пов’язаного з рухом вільних зарядів вздовж провідника, або зумовленого рухом зарядів в атомах та молекулах). Ця гіпотеза Ампера одержала підтвердження в наступні роки і лежить в основі теорії поведінки речовини в магнітному полі. Подальший розвиток теорії магнетизму пов’язаний з роботами Фарадея і Максвелла. 
Однак, до того як почати викладення результатів цих досліджень, необхідно викрити природу магнітної взаємодії струмів, звести це явище до кулонівської взаємодії рухомих вздовж провідників зарядів з урахуванням висновків спеціальної теорії відносності, розробленої Ейнштейном.

Релятивістська інваріантність електричного заряду

Дослід показує, що електричний заряд релятивістськи інваріантний, тобто у всіх інерціальних системах відліку електричний заряд однаковий, його величина не залежить від його швидкості відносно спостерігача. Як доказ цього твердження можна послатись на електричну нейтральність всіх атомів і молекул. Дійсно, всі атоми і молекули складаються з однакових частинок: протилежно заряджених електронів і протонів та нейтронів, які не мають електричного заряду. Однак, швидкість руху заряджених частинок в різних атомах і молекулах різна, що, в принципі, могло б порушити електронейтральність 
Нейтральність атомів перевірялась в експериментах, в яких атомарні пучки калію і цезію спрямовувалися в сильне поперечне до пучків електричне поле. В межах точності вимірів ніякого відхилення пучків після проходження поля не було виявлено. Досліди дозволяють стверджувати, що атоми калію і цезію мають некомпенсований заряд, який менше, ніж PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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заряд електрону). 

Друга серія експериментів проводилась з атомарним гелієм і молекулярним воднем. Кожен з цих газів накачувався при підвищеному тискові в металевий балон, ретельно ізольований від землі. Вимірювався початковий потенціал балону. Відтак, газ випускався з балону і знову визначався потенціал. Якщо б атоми гелію PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="або молекули водню мали нехай невеликий некомпенсований заряд, то їх вихід з балону змінив би його заряд, і, отже, його потенціал. Ні в разі гелію, ні в разі молекулярного водню такої зміни не було зафіксовано. Участь у процесі великого числа частинок дозволила одержати похибку виміру порядку 
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. Відмітимо, що для усунення впливу позитивних і негативних іонів, присутності яких у газі не можна уникнути, застосовувалась система металевих сіток на виході з балону. Ці сітки мали різний за знаком потенціал відносно металічного балону і не дозволяли іонам залишити балон.
Проведені досліди довели, що заряд є інваріантним
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тобто його величина не залежить від того, з якою швидкістю він рухається. 


Якщо ми охопимо рухомі заряди замкнутою поверхнею, то для них також справедлива теорема Остроградського-Гаусса
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Описані нами досліди показують, що величина інтеграла в теоремі Гаусса залежить лише від кількості і знаку заряджених частинок всередині поверхні, а не від характеру їх руху. Згідно із постулатом спеціальної теорії відносності, якщо це твердження справедливе для якої-небудь інерціальної системи відліку, то воно повинно бути справедливим і для будь-якої іншої інерціальної системи відліку. Тому, якщо 
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інерціальна система відліку, що рухається відносно системи відліку 
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замкнута поверхня, що оточує у момент часу 
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 в системі 
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 ті ж заряджені тіла, що й поверхня 
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 в момент 
[image: image12.wmf]t

 в системі 
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, то внаслідок інваріантності заряду маємо
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Ця рівність формально виражає релятивістську інваріантність заряду.


Зауважте, що релятивістська інваріантність заряду не означає збереження заряду, яке математично виражається як
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Збереження заряду означає, що повний заряд всередині замкнутої нерухомої в системі координат поверхні залишається сталим, якщо ніякі частинки не перетинають її поверхні. пІд інваріантністю заряду мається на увазі, що якщо ми подивимось на виділений шматок речовини із різних систем відліку, то виміряна кількість заряду в ньому не зміниться.

Електричне поле у різних системах відліку

Факт інваріантності електричного заряду приводить до певних законів перетворення вектора напруженості електричного поля при переході від однієї інерціальної системи відліку до іншої. Якщо заряд є інваріантним відносно перетворень Лоренца, то електричне поле повинно перетворюватись певним чином. Перетворити поле 
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 означає дати відповідь на запитання : якщо спостерігач у деякій інерціальній системі відліку 
[image: image17.wmf]F

 у даній точці простору і часу вимірює поле і отримує скількісь В/см, то яке поле буде виміряно в тій же просторово-часовій точці спостерігачем в іншій інерціальній системі відліку 
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Ми одержимо ці закони, розглядаючи поле в пласкому конденсаторі. Однак, на основі уявлень теорії поля ці результати справедливі для будь-яких електричних полів. 
Нехай в деякій системі відліку 
[image: image19.wmf]F

 є плаский конденсатор з квадратними пластинами зі стороною 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і відстаню між пластинами .PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
 будемо вважати, що , отже поле у конденсаторі є однорідним. Зарядимо конденсатор, його заряд 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, поле в ньому PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Тепер примусимо конденсатор (і пов’язану з ним систему відліку) рухатися зі швидкістю PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, яка направлена вздовж пластин і перпендикулярна до вектору . Тоді для спостерігача в “нерухомій” системі відліку 
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 (відносно якої рухається система відліку 
[image: image28.wmf]F

, пов’язана із конденсатором) довжина однієї сторони пластини, яка паралельна 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", зменшиться згідно зі спеціальною теорією відносності і дорівнюватиме
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швидкість світла).

Довжина другої сторони пластини не зміниться, в результаті площа пластин зменшиться і становитиме
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".
Внаслідок релятивістської інваріантності заряду заряд пластин не зміниться при переході від однієї до другої системи відліку, отже поверхнева густина заряду збільшиться
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".
Введемо величину
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тоді
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Відповідно, поле в конденсаторі збільшиться у 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="разів
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=",
де знак 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
вказує на перпендикулярність векторів напруженості електричного поля  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і швидкості переміщення конденсатора PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 
Нехай тепер той же самий конденсатор починає рухатись зі швидкістю 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, яка перпендикулярна до пластин і паралельна вектору . PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Тоді лінійні розміри пластин не зміняться, але в 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="разів зменшиться відстань між пластинами конденсатору
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Але внаслідок релятивістської інваріантності заряду 
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ні густина поверхневого заряду PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, ні поле  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="від відстані між пластинами 
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 не залежать, тому 
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де знак 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
вказує на параллельність векторів напруженості електричного поля  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і швидкості переміщення конденсатора PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Отже, при такому зміщенні конденсатора поле в ньому не зміниться.

Отримані формули є універсальними. Тепер, якщо є довільне поле 
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 в системі 
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, то розклавши його на складові  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", ми для іншої інерціальної 
системи , що рухається із швидкістю 
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Зверніть увагу, цей висновок справедливий для полів, утворених в системі відліку 
[image: image62.wmf]F

 зарядами, що не рухаються. (В конденсаторі заряд нерухомий). Далі ми покажемо, що якщо вони рухаються, то для розрахунку електричного поля в системі 
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 в системі 
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 треба знати і електричне поле, і магнітне. Але це буде пізніше, а зараз ми використаємо отриманий результат для вивчення електричного поля точкового заряду, що рухається із сталою швидкістю.

Електричне поле зарядів, що рухаються
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Розглянемо точковий заряд, що у стані спокою знаходиться на початку координат системи відліку 
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. Поле нерухомого заряду розподілене радіально
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тому для ілюстрації можна вибрати плаский переріз у площині 
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Складовими цього поля будуть
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причому 
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, тобто поле дійсно є радіальним.

Припустимо, що система відліку 
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 рухається зі швидкістю 
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 вздовж своєї осі 
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. Тобто заряд буде рухатись вздовж осі  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
зі швидкістю  в системі 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Тоді для рухомого заряду в системі 
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або PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
Виразимо  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
через координати  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і час  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
в системі , для чого скористаємося перетворенням Лоренца
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Для спрощення запишемо вирази для 
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для моменту часу, коли рухомий заряд проходить через початок координат в системі . В цей момент синхронізуємо годинники в двох системах, нехай 
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Оскільки між проекціями поля і координатами залишається співвідношення
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це означає, що поле залишилося радіальним. В наступні моменти часу, очевидно, властивості поля рухомого заряду не зміняться, просто розрахунки ускладняться. 
Знайдемо вектор PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="напруженості 
електричного поля в системі 
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Скористаємось тим, що
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і перейдемо у формулі до 
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Згадаємо, що [image: image107.wmf](
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це радіус-вектор точки, в якій визначається поле, в системі 
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Врахуємо, що 
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а остаточний вираз для поля точкового заряду, що рухається зі швидкістю 
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Щоб проаналізувати отриману формулу, давайте введемо ще зв’язок між радіус-векторами в системах відліку 
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Винесемо за дужки 
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Аналогічний перехід можна зробити і у зворотньому напрямку
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звідки
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Тепер можна аналізувати формулу для напруженості поля у системі 
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Отже, ми дійшли висновку, що електричне поле рухомого заряду, залишаючись радіальним (умова 
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разів у напрямку, перпендикулярному до швидкості . Чим більше швидкість руху заряду 
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, тим більше зростає поле PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="в площині, перпендикулярній до напрямку швидкості. 
Графічно це виглядає наступним чином. Якщо заряд нерухомий, то розподіл силових ліній однаковий у всіх напрямках. Для рухомого заряду напруженість поля збільшується (більша густина силових ліній) у напрямку, перпендикулярному напрямку руху заряду.

Це приводить до того, що змінюються властивості електричного поля. Таку конфігурацію поля неможливо створити ніяким стаціонарним розподілом зарядів.  При стаціонарному розподілі зарядів ми мали справу із потенціальним (безвихровим) полем. Для нього виконувалась умова 
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Візьмемо контур ABCD в полі нерухомого заряду і контур A`B`C`D` в полі рухомого заряду. Оба контура складаються із однакових радіальних ділянок і дуг кола із центром у місці розташування заряду. Знайдемо роботу переміщення одиничного точкового заряду по цим контурам, тобто 
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При обході контуру A`B`C`D`  на ділянках на дугових ділянках A`D` і B`C` робота також дорівнює нулю, оскільки на них 
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 не дорівнюють один одному за абсолютною величиною, а отже
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тобто поле рухомого заряду втрачає властивість потенціальності.

Взаємодія зарядів, що рухаються
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Тепер покажемо, що за рахунок релятивістських ефектів між рухомими зарядами, тобто між струмами, виникають додаткові сили взаємодії. Будемо користуватися зручною для нашого розгляду моделлю струму : вважатимемо, що носіями струму в деякому провіднику є і позитивні, і негативні заряди, величина яких однакова, але заряди різних знаків рухаються в різні боки з однаковими швидкостями.

Ця модель дозволяє одержати необхідні результати в найбільш простому вигляді, в той же час при необхідності ці результати легко перенести на реальні струми (в металах найчастіше позитивні заряди нерухомі, а під дією поля рухаються носії негативного заряду – електрони). 
У відповідністю з моделлю 
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. У провіднику концентрація позитивно заряджених носіїв струму  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
дорівнює концентрації негативно заряджених носіїв струму PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Провідник є електрично-нейтральним. Якщо поблизу провідника розмістити пробний позитивний заряд, то на нього не діятиме ніяка електрична сила. 
Приведемо пробний заряд у рух. Нехай його швидкість направлена в той же бік, в який рухаються позитивні заряди і дорівнює 
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За рахунок релятивістського масштабного ефекту всі відстані між позитивними зарядами збільшаться, а між негативними – зменшаться. Якщо для пробного заряду, що знаходиться у спокої, лінійна густина позитивних і негативних носіїв струму була однаковою 
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, то для рухомого пробного заряду PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Провідник зі струмом набуває негативного заряду PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, виникає електричне поле PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", де 
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відстань від пробного заряду до провідника зі струмом. В результаті на пробний позитивний заряд починає діяти сила, перпендикулярна до швидкості його руху і направлена до проводу зі струмом. 
Тепер можна повторити міркування для негативного пробного заряду, який починає рухатись в той же бік, що і негативно заряджені носії струму у провіднику. В цьому випадку 
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, виникає позитивний заряд , поле, яке виникло, знову притягуватиме пробний заряд до проводу. 
Ми можемо розглядати замість одного позитивного або негативного пробного заряду систему позитивних та негативних зарядів, що рухаються в різні боки з однаковими швидкостями, тобто другий провідник зі струмом. Зі сказаного ясно, що ці два провідники будуть притягувати один одного. Якщо змінити напрямок руху зарядів в одному з проводів, то зміниться знак нерівності між 
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і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", зміниться напрямок поля і сили, що діє між проводами. Таким чином можна отримати відштовхування між провідниками.
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Таким чином, приходимо до якісного пояснення ефекту, виявленого Андре Марі Ампером, стосовно притягнення паралельних струмів і відштовхування антипаралельних струмів, тобто їх магнітної взаємодії. 
Магнітна взаємодія струмів виникає за рахунок релятивістських ефектів у системі рухомих зарядів. Важливо при цьому відмітити, що швидкість руху носіїв струму в провідниках значно менше, ніж швидкість світла. 

Оцінимо величину 
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для провідника з концентрацією носіїв струму порядку см-3, перерізом 
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! Таким чином, магнітна взаємодія струмів  ( це релятивістський ефект при зникаюче малих значеннях  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
(а не при PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", як це звичайно буває в інших релятивістських ефектах). Значний ефект при взаємодії провідників обумовлений великою концентрацією носіїв струму у провідниках. При малій величині сили з боку кожного заряду на провідник, сумарний ефект буде значним. 
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Трохи інше пояснення можна дати силам, що діють на пробний заряд, швидкість якого перпендикулярна до проводу зі струмом (а не паралельна йому, як було раніше). 
Візьмемо два симетрично розташовані відносно пробного заряду позитивні носії струму. Перейдемо до системи відліку, яка пов’язана з пробним зарядом.
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Тоді два вибраних нами носія будуть наближатися до пробного заряду, зміщуючись одночасно праворуч. Раніше ми з вами вже показали, що електричне поле рухомого заряду зростає поблизу площини, перпендикулярної до напрямку вектору швидкості. В нашому випадку це приведе до того, що правий позитивний носій струму буде сильніше відштовхувати пробний заряд, ніж лівий. Результуюча сила 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", яка діє на пробний заряд, буде відхилена ліворуч від вертикалі. 
Повторюючи аналогічні міркування для двох симетрично розташованих негативних носіїв струму, ми одержимо силу 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". В нашій моделі позитивний і негативний заряди однакові за абсолютною величиною, тому сили 
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і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" теж однакові за абсолютною величиною. Додаючи векторно 
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і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", одержимо сумарну силу 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", перпендикулярну до швидкості руху пробного заряду.
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Підсумовуючи сказане, ми повинні констатувати, що магнітна взаємодія струмів – це релятивістський ефект, а також результат кулонівської взаємодії рухомих зарядів. PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Ця взаємодія звичайно спостерігається при 
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Отже, остаточно можна сказати, що
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Релятивістська природа магнітної взаємодії 

Картину магнітної взаємодії струмів ми розглянули якісно. Тепер час перейти до кількісних співвідношень. Будемо користуватися розглянутою нами раніше моделлю струму, в якій позитивні та негативні носії струму рухаються в різні боки зі швидкістю 
[image: image187.wmf]0
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рухається в той же бік, що і позитивні заряди зі швидкістю PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, яка не дорівнює PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 
Позначимо в лабораторній системі відліку, пов’язаній з провідником, лінійні густини позитивних і негативних зарядів-носіїв 
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і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, причому PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", тому в лабораторній системі відліку електричне поле відсутнє. 

В системах відліку, які рухаються разом із позитивними (негативними) носіями струму, лінійні густини будуть менше, тому що в цих двох системах позитивні (або негативні) заряди нерухомі. Позначаючи штрихом ці лінійні густини (
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і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
), і враховуючи масштабний ефект спеціальної теорії відносності (тобто те, що відстань між атомами збільшиться у  разів 
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, маємо зменшення густини заряду
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Аналогічно і для негативного заряду


[image: image198.wmf]0

1

0

1

2

0

1

1

1

g

g

b

q

q

q

q

=

=

-

=

¢

-

-

-

.

Перейдемо тепер в систему відліку, пов’язану з пробним зарядом 
[image: image199.wmf]q

, яка рухається відносно лабораторної системи відліку із швидкістю 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". В цій системі відліку за формулою додавання швидкостей спеціальної теорії відносності будемо мати швидкість руху позитивних носіїв струму (які рухаються у тому ж напрямку, що й пробний заряд)


[image: image201.wmf]2

0

0

1

c

v

v

v

v

v

-

-

=

¢

+


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="і негативних носіїв струму
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Поділивши ліву і праву частину обох рівнянь на 
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Відповідно в цій же системі відліку, пов’язаній із пробним зарядом, лінійна густина позитивних і негативних носіїв струму збільшиться по відношенню до систем відліку, пов’язаних із позитивними або негативними зарядами (у системі відліку, пов’язаній із рухомими зарядами ці заряди були нерухомими, а у пов’язаній із пробним зарядом – почали рухатись, отже відстань між ними зменшилась), тому
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Поле в цій же системі відліку 
(це поле зарядженої нитки на відстані PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=")
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Підставимо у вираз 
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  їх явний вигляд


[image: image213.wmf]2

0

0

2

0

0

1

1

1

1

1

1

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

-

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

-

=

¢

-

¢

-

+

b

b

b

b

b

b

b

b

g

g


і зробимо наступні перетворення
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
Остаточно можна переписати, що
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Звідси 
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Сила, яка діє з боку поля [image: image217.wmf]E
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на пробний заряд PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", виміряна у системі відліку, що рухається разом з пробним зарядом,  і дорівнює
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У цій системі відліку поле 
[image: image220.wmf]E
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, створене ланцюгами зарядів, є рухомим. Воно рухається відносно пробного заряду із швидкістю 
[image: image221.wmf]v

, перпендикулярно до свого напрямку. Перейдемо тепер до лабораторної системи відліку (нагадаю, пов’язану із провідником). У ній створене ланцюжками зарядів поле 
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 є нерухомим. Отже, як ми раніше отримали, зв’язок між напруженостями електричного поля у лабораторній системі відліку і системі відліку, пов’язаній із пробним зарядом, виглядатиме як
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Тоді формула перетворення для сили буде
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оскільки 
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2

r

r

¢

¢

=

 внаслідок інваріантності квадрату інтервалу 
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 відносно перетворень Лоренца, отже 
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Отже, сила, що діє з боку провідника на PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
заряд , що рухається із швидкістю 
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 у PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="лабораторній системі відліку, за абсолютною величиною складає
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Тепер згадаємо, що PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="сила струму в провіднику
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2 ( тому що в нашій моделі закладені носії двох знаків, 
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заряд електрону, 
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кількість носіїв заряду одного знаку у одиниці об’ємуPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Тоді очевидно, що 
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Введемо нову величину 

[image: image236.wmf]rc

I

B

2

=


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="і назвемо її вектором магнітної індукції. 
Магнітна індукція – це те, що струм 
[image: image237.wmf]I
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створює в точці на відстані  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
від проводу, де знаходиться пробний заряд PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 
Тоді PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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вираз для сили, яка діє на PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
заряд , що рухається із швидкістю 
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Якщо рухається не один пробний заряд 
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, а на одиницю довжини припадає  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="таких зарядів, то сила, що діє на одиницю довжини такого другого провідника зі струмом,
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", 
де 
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 сила другого паралельного струму 
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. Сила, PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="що діє на одиницю довжини другого провідника, має вигляд
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а для проводу довжиною 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=",

де 
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відстань між провідниками. Скориставшись введеним поняттям магнітної індукції, запишемо вираз як
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Бачимо, що сила, яка діє на рухомий заряд або на струм з боку магнітного поля, пропорційна магнітній індукції В.

Отже, виходячи з формули електричної кулонівської взаємодії і формул спеціальної теорії відносності, ми одержали основні кількісні співвідношення для магнітної взаємодії: 
на два провідники із струмом, паралельні один одному, діє сила 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="де 
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відстань між провідниками;

силовою характеристикою поля є магнітна індукція 
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, яка для нескінчено довгого тонкого проводу на відстані  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="від нього дорівнює 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=",
так що сила взаємодії може бути представлена у вигляді 
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на поодинокий заряд, який рухається зі швидкістю 
[image: image259.wmf]v

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="паралельно проводу зі струмом на відстані 
від нього  діє сила 
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І, наостанок нагадаю, що всюди заряд і силу струму ми вимірюємо в системі CGSE. 
Сила Лоренца

Сила – величина векторна, швидкість – теж, а вектор магнітної індукції ми недаремно назвали вектором. Він визначає магнітне поле за величиною і за напрямком. Природньо припустити, що ці векторні величини будуть пов’язані через векторний добуток. Отже, і експеримент підтвердив, що
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Як буде направлена ця сила ? Якщо ми будемо повертати свердлик від вектора 
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 до вектора 
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, сила буде направлена перпендикулярно площині, у якій лежать вектори 
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 і 
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, у напрямку руху свердлика із правою нарізкою. 

Якщо ж ми ще врахуємо силу, що діє на пробний заряд з боку електростатичного поля, то
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="У найзагальнішому випадку ми записал силу, що діє на рухомий заряд в електричному і магнітному полях. Ця сила має назву – сила Лоренца.

Наявність сили, що діє з боку електричного і магнітного полів на заряджену частинку, означає, що під дією цієї сили буде змінюватись її початковий рух за другим законом Ньютона
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Впливаючи на потоки електронів чи іонів електричними і магнітними полями, можна змінювати їх напрямки. Цей ефект лежить в основі дії багатьох приладів (осцилографи, електронні мікроскопи, прискорювачи заряджених частинок, телевізійні трубки, тощо).

Отже, розглянемо спочатку окремо рух заряду в електричному або магнітному полі.

Рух заряджених частинок в однорідному електричному полі. Ми розглянемо деякий частинний випадок, який дасть нам змогу отримати уяву про рух зарядженої частинки у однорідному електричному полі.
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Припустимо, що заряджені частинки, що рухались спочатку рівномірно і прямолінійно із швидкістю 
[image: image269.wmf]0
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 вздовж осі 
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, а потім потрапили у поле плаского конденсатора, перпендикулярно до його напрямку. Довжина прластини конденсатора у напрямку руху частинки становить 
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Направивши вісь 
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 вздовж напрямку поля, маємо
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Оскільки магнітне поле відсутнє, то
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У розглядуваному випадку на заряджені частинки діє сила тільки з боку електричного поля, яка буде направлена по осі 
[image: image276.wmf]y

. Тому траєкторія руху частинки буде лежати у площині 
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, а рівняння руху набудуть вигляду
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Знайдемо траєкторію руху частинки у межах конденсатора. Перше рівняння означає, що складова швидкості вздовж осі 
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 залишається сталою. Проінтегруємо друге рівняння
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Сталу інтегрування знайдемо з умови, що при 
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 частинка ще не почала відхилятись від прямолінійного руху, тобто 
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Інтегруємо равняння далі
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Сталу 
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 знаходимо з аналогічної умови (при 
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 відхилення 
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Скористаємось тим, що при проходженні частинки через конденсатор поточний час визначається як 
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. Тоді маємо рівняння руху частинки у електричному полі
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Отже, у однорідному електричному полі, перпендикулярному до напрямка її руху, заряджена частинка рухається по параболі.


Полишивши конденсатор, частинка буде рухатись рівномірно і прямолінійно (бо сила тепер відсутня) у напрямку, відмінному від попереднього, за рахунок набутої складової швидкості 
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. Визначимо кут між напрямками руху частинки до і після конденсатора
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складова швидкості на виході із конденсатору, 
[image: image295.wmf]0

v

v

x

=

. Час перебування частинки у конденсаторі 
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Рух заряджених частинок в однорідному магнітному полі. Розглянемо тепер другий частинний випадок, коли є лише магнітне поле, але відсутнє електричне.


Нехай частинка, яка має початкову швидкість 
[image: image298.wmf]0
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 потрапляє у магнітне поле із індукцією 
[image: image299.wmf]B

. Поле ми вважатимемо однорідним і направленим перпендикулярно до напрямку швидкості частинки (для визначеності – до нас). 


Основні особливості руху частинки у магнітному полі можна визначити без розв’язання рівнянь руху. 


Насамперед, треба зазначити, що сила Лоренца, що діє на частинку, завжди перпендикулярна до напрямку руху частинки. А це означає, що робота сили Лоренца 
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0 дорівнює нулю. Отже, як наслідок, абсолютне значення швидкості частинки та її енергія під час руху у магнітному полі залишаються сталими. 


Якщо швидкість частинки не змінюється, а рух відбувається у постійному магнітному полі, то величина 
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 залишається сталою. Сила Лоренца 
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в магнітному полі буде направлена (за свердликом із правою нарізкою) перпендикулярно швидкості і буде доцентровою. Рух під дією доцентрової сталої за величиною сили – це рух по колу. Радіус цього кола можна знайти з умови рівності сили Лоренца відцентровій силі
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Рух по колу зарядженої частинки у магнітному полі має ще таку особливість, що період обертання частинки не залежить від її енергії. Дійсно,
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Якщо сюди підставити радіус кола, матимемо
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тобто період обертання визначається лише питомим зарядом 
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 та величиною магнітного поля.


За періодом можна визначити кругову частоту обертання (число обертів за 
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Все це ми отримали для випадку, коли напрямок початкової швидкості зарядженої частинки був перпендикулярним до напрямку магнітного поля. Якщо ж початкова швидкість утворює певний кут 
[image: image310.wmf]a

 з напрямком поля, характер руху зміниться.


 У цьому випадку швидкість зручно розкласти на номальну (перпендикулярну полю) 
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і тангенціальну (паралельну полю)
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складові. На частинку діє сила Лоренца, зумовлена нормальною складовою швидкості. Тангенціальна складова не спричиняє виникненню додаткової сили, оскільки у цьому напрямку сила Лоренца дорівнює нулю. Тому в напрямку магнітного поля частинка рухається за інерцією. Внаслідок додавання обох рухів частинка буде рухатись по циліндричній спіралі. Крок гвинта цієї спіралі
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Підставивши замість 
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 його вираз, маємо
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Ефект Холла

[image: image399.png]ALY

ey



Безпосередньою демонстрацією дії сили Лоренца на рухомі носії заряду є ефект Холла. Відкритий у 1879 році американським фізиком Едвіном Гербертом Холлом закису міді (один із різновидів оксиду міді), він полягає у появі електричного поля у зразку, розміщеному у схрещених електричному і магнітному полях, причому напрямок цього поля перпендикулярний напрямкам і зовнішнього електричного, і магнітного полів. Поле Холла 
[image: image316.wmf]H
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 пов’язане із густиною струму, що протікає у зразку, і магнітним полем емпіричним співвідношенням
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де коефіцієнт пропорційності 
[image: image318.wmf]H

R

 має назву стала Холла (постоянная Холла).


Якщо струм у зразку пов’язаний із рухом позитивних зарядів, то сила Лоренца буде направлена вниз. На нижній грані зразка збереться позитивний заряд, а на верхній (для збереження електронейтральності зразка) накопичиться негативний заряд. Якщо ж струм пов’язаний із рухом негативних зарядів, тут виникає цікава ситуація. Сила Лоренца залежить не тільки від напрямку руху частинки, а й від знаку її заряду 
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. Тому і у випадку негативних носіїв заряду сила Лоренца буде направлена вниз, але внизу буде накопичуватись негативний заряд, а вгорі – позитивний. Тобто напрямок поля Холла при зміні знаку носіїв заряду змінюється на протилежний, що використовують для визначення типу провідності матеріалу, особливо широко – у фізиці напівпровідників.

Виникає питання, як довго триватиме накопичення заряду на бічних гранях зразка ? Повинна виникнути певна рівновага. Сила, що діє на електрони з боку поля Холла, повинна врівноважити силу, що діє з боку магнітного поля
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Виразимо швидкість електронів через густину струму
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Тоді
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Порівняємо цей вираз з наведеним раніше емпіричним виразом, отриманим Холлом,
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Стала Холла залежить лише від концентрації носіїв заряду. Визначивши її можна визначити і концентрацію. Цей метод практично дуже розповсюджений.


Отриманий оціночний вираз сталої Холла близький до правди, але не зовсім. Строга теорія дає вираз
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де знак 
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 визначається знаком носіїв заряду, величина 
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має назву холл-фактор, а 
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час релаксації носіїв заряду (з ним ви познайомитесь трохи пізніше).


Ми трохи відхились від основної нашої теми про магнітне поле постійного струму, тому зараз повертаємось безпосередньо до закону магнітної взаємодії струмів Ампера, про який ми вже неодноразово згадували у зв’язку із введенням такої одиниці виміру як ампер.

Закон Ампера для магнітної взаємодії струмів

Історично закон магнітної взаємодії струмів був відкритий експериментально Андре Марі Ампером в 1820 році. Звісно, роботи Ампера були виконані до створення  Альбертом Ейнштейном спеціальної теорії відносності (1905 рік), тому розглянуте нами перед цим трактування магнітної взаємодії струмів з’явилося приблизно сторіччям пізніше. На жаль ні в публікаціях, ні в записах Ампера не залишилося опису того шляху, яким він прийшов до свого закону. З цього приводу можна лише будувати здогадки та захоплюватися геніальністю цього вченого. 
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В електростатиці при формулюванні закону Кулона вводилось поняття про точкові заряди, розмірами яких ми нехтували порівняно із відстанями, на яких розглядалась їх дія. Аналогічно у вченні про магнетизм при розгляді взаємодії струмів провідники вважаються тонкими, тобто їх поперечні розміри малі порівняно з відстанню, на якій обчислюється сила взаємодії. Крім того, Ампер ввів поняття про елемент струму : на провіднику, по якому протікає струм 
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вибирається ділянка довжиною PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Тоді PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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 елемент струму, величина векторна, тому що PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
є вектором вектор, що має довжину відрізка 
[image: image335.wmf]dl

 і направлений вздовж напрямку протікання струму (за позитивним зарядом).
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На відміну від точкових зарядів, ізольованих елементів струму у звичайних електричних колах не буває. Всі постійні струми замкнуті, тому навіть якщо ми виділимо на одному із струмів, що взаємодіють, елемент 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", то на нього діятиме не елемент 
другого струму , а весь другий струм 
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, а також інші ділянки струму 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Отже, ми маємо сумарну силу, в якій однозначно виділити вклад елементу неможливо. Однак, Ампер вирішив цю задачу. 

Логіка підказує, що він використав той експериментальний факт, що при певній орієнтації у просторі два струми не діють один на одний. Крім того, якщо розташувати поруч два рівних за величиною і протилежних за напрямком струми, то на третій струм така пара струмів не діє. Закон взаємодії двох елементів струму 
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, які знаходяться на відстані PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", можна в першому наближенні записати як
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=",
тобто формально цей закон подібний до закону Кулона 
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із заміною величини точкових зарядів на елементи струму. Однак, заряд – величина скалярна, а елемент струму – векторна. Тому повний запис закону Ампера має ускладнений вигляд
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Тут 
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сила, яка діє на елемент струму  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
з боку елементу PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", 
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константа, яка залежить від розмірності величин, що входять у формулу. 
Наведемо приклади застосування формули, що виражає закон Ампера. Власне, історично все було навпаки. Ампер отримав всі ці результати експериментально, а потім вивів формулу, яку ми зараз називаємо законом Ампера.
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Розглянемо ситуацію, коли струми паралельні один одному. Вектор 
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перпендикулярний до площини креслення і направлений від нас. Відповідно сила , PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
прикладена до елементу PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", направлена до першого струму. Змінивши напрямок радіусу-вектору з 
[image: image353.wmf]12
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
на PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, одержимо силу PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Отже, елементи струму притягують один одного, коли струми паралельні. Ясно, що змінивши на 180( напрямок одного з елементів струму, одержимо їх взаємне відштовхування. Третій закон Ньютона в цьому прикладі виконується. 
Зсунемо тепер елементи 
[image: image356.wmf]1
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
в площині креслення один відносно другого. При цьому напрямки сил  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="будуть перпендикулярними до відповідних елементів, за абсолютними значеннями ці сили будуть рівними 
[image: image360.wmf]12
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, але третій закон Ньютона не виконується, тому що сили не направлені вздовж однієї прямої. 
На останок розглянемо приклад, коли струми взаємно перпендикулярніPRIVATE "TYPE=PICT;ALT="

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Тут сила, з якою перший струм діє на другий , оскільки 
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, і 
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. З іншого боку, сила, з якою другий струм діє на перший 
[image: image364.wmf]0
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, а направлена вниз. Отже, при взаємно перпендикулярному розташуванні струмів наведена формула закону Ампера не узгоджується із третім законом Ньютона. 
Неузгодження закону Ампера із третім законом Ньютона є позірним. Насправді, Ампер одержав у наведеній формулі ще один доданок, який є повним диференціалом і при інтегруванні по замкнутому контуру перетворюється на нуль. При цьому Ампер виходив саме з необхідності виконання третього закону Ньютона. Однак, оскільки формула закону Ампера застосовується, зазвичай, до замкнутих струмів, то цей доданок не пишуть, тоді не треба вимагати дотримання третього закону Ньютона. 

В часи Ампера уявлення про елементи струму було лише зручним математичним засобом. Зараз ми можемо створити елементи струму. Для цього можна взяти короткі відрізки провідника і збудити в них струми високої частоти. Експерименти показали справедливість наведеної вище формули. А як же бути з третім законом Ньютона? Найбільш фундаментальними законами є закони збереження імпульсу і моменту імпульсу, які виконуються в експериментах з високочастотними полями, але при врахуванні моменту імпульсу та імпульсу електромагнітного поля, які ми будемо розглядати пізніше. Третій закон Ньютона є наслідком двох згаданих фундаментальних законів і має обмежене застосування.

Абсолютна електромагнітна система одиниць

Обговоримо тепер константу 
[image: image365.wmf]K

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
в законі Ампера. Ситуація тут здебільшого аналогічна тій, що ми мали при обговоренні закону Кулона. Якщо для виміру величини сили струму використати закон Ампера, то константі  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
можна приписати будь-яку величину і розмірність. Простіше за все вважати, що  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="і не має розмірності. При цьому для механічних величин використовується система CGS –  сила вимірюється у динах, відстань у сантиметрах, час у секундах. 
Згадаємо як за таких умов ми вводили абсолютну електростатичну систему одиниць CGSE , яка базується на законі Кулона
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Тоді розмірність струму 
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 у електростатичній системі одиниць становила
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".

Введемо нову систему одиниць – абсолютну електромагнітну систему CGSM. В ній розмірність струму визначається із закону Ампера
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Отже, співвідношення між розмірностями струмів у абсолютних електростатичній і електромагнітній системах одиниць має розмірність швидкості
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і є розмірною сталою, що позначається буквою 
[image: image374.wmf]c

 і має назву електродинамічна стала. Спеціальні експерименти (досліди Столєтова, Вебера та інших) дозволили знайти цю сталуPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" : 
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це швидкість світла у вакуумі. Отже, 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=",
а це приводить до відмінності від одиниці сталої 
[image: image377.wmf]K

 в системі 
CGSE : .

Запишемо закон Ампера у системах PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="CGSM CGSE і :
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          PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="CGSM; 
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         PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="CGSE .
Поява в формулі закону Ампера в системі CGSE множника 
[image: image381.wmf]2
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="природна, тому що магнетизм – релятивістський ефект, що ми з вами довели раніше.

Нарешті, в системі СІ сила струму і її одиниця ампер (А) визначаються із магнітної взаємодії двох паралельних струмів, який ми розглянемо трохи даліPRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Тут , де PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
[image: image383.wmf]-
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магнітна стала, вимірюється у PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="одиницях СІ (Гн/м). Тоді закон Ампера в СІ : 
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СІPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".
В подальшому будемо користуватися системою CGSM, перехід до CGSE потребує введення множника 
[image: image385.wmf]2
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, а до системи СІ – множника .PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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