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Моделирование движения заряженной частицы в однородном магнитном поле 
имеет важное значение для понимания процессов в ускорителях частиц, плазменных 
устройствах и космических явлениях. Компьютерные модели позволяют исследовать 
траектории частиц в различных условиях, что способствует развитию прикладных тех-
нологий и научных исследований в области электромагнетизма. 

Целью данной работы является представление траектории движения заряженной 
частицы в однородном магнитном поле с использованием методов компьютерного моде-
лирования. Основной задачей является разработка модели, которая позволяет визуали-
зировать траекторию частицы и изучить её движение в различных ситуациях. 

Материал и методы. Методологическую базу данной статьи составляет литерату-
ра научно-исследовательских трудов. В статье используется метод компьютерного экс-
перимента, с помощью которого рассматривается динамика движения заряженной ча-
стицы в магнитном поле. 

Результаты и их обсуждение. Силу, с которой магнитное поле действует на заря-
женную частицу, движущуюся в этом поле, называют силой Лоренца. 

Модуль силы Лоренца определяется как отношение силы Ампера, действующей на 
участок проводника, находящийся в магнитном поле, к числу заряженных частиц 𝑁, упо-
рядоченно движущихся в этом участке проводника: 

 

𝐹Л =
𝐹𝐴

𝑁
. 

 
Рисунок 1 – Действие силы Лоренца на проводник с током 

 

Если модуль заряда одной частицы 𝑞, а модуль суммарного заряда всех частиц 𝑁𝑞, 
то согласно определению силы тока: 

𝐼 =
𝑁𝑞

∆𝑡
, 

где 𝛥𝑡 – промежуток времени, за который заряженная частица проходит участок провод-
ника длиной 𝛥𝑙.  
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Тогда 

𝐹Л =
𝐵𝐼∆𝑙 sin 𝛼

𝑁
=

𝐵𝑁𝑞∆𝑙 sin𝛼

∆𝑡𝑁
=

𝐵𝑞∆𝑙 sin𝛼

∆𝑡
. 

Так как модуль средней скорости упорядоченного движения заряженной частицы в 
электрическом поле внутри проводника: 

𝑣 =
∆𝑙

∆𝑡
, 

то формулу для определения модуля силы Лоренца можно записать в виде: 
𝐹Л = 𝑞𝑣𝐵 sin𝛼, 

где 𝛼 – угол между направлениями индукции магнитного поля �⃗�  и скорости 𝑣  упорядо-
ченного движения заряженной частицы [1]. 

Вид траектории заряженной частицы в магнитном поле зависит от угла между ско-
ростью влетающей в поле частицы и направлением линий магнитной индукции.  

Рассмотрим три различных ситуации, созданные с помощью компьютерного моде-
лирования в среде PyCharm на языке программирования Python.  

Ситуация 1 представлена на рисунке 2а. Протон, двигаясь по силовой линии в элек-
трическом поле ускоренно, приобретает скорость, с которой влетает в однородное маг-
нитное поле так, что его вектор скорости направлен вдоль или противоположно направ-
лению индукции магнитного поля. В этом случае угол между направлением вектора ско-
рости и индукции магнитного поля равен либо 0о, либо 180о. 

Таким образом, сила Лоренца, действующая на протон, равна нулю и частица будет 
продолжать двигаться равномерно прямолинейно: 

𝐹Л = 𝐵𝑞𝑣 sin0 = 0. 
Ситуация 2 представлена на рисунке 2б. Протон влетает в однородное магнитное 

поле перпендикулярно линиям его индукции. 
В этом случае на протон в магнитном поле действует сила Лоренца, направленная 

перпендикулярно вектору скорости. Протон начнёт двигаться по окружности, так как 
магнитное поле однородно и вектор скорости частицы перпендикулярен линиям маг-
нитной индукции, а сила Лоренца не может изменить модуль скорости заряженной ча-
стицы – она лишь меняет её направление.  

Такое движение заряженной частицы в магнитном поле будет подчиняться второ-
му закону Ньютона: 

𝐹Л = 𝑚𝑎 = 𝑚
𝑣2

𝑅
= 𝑚

2𝑞𝑈

𝑚𝑅
=

2𝑞𝑈

𝑅
, 

где: 

– центростремительное ускорение: 𝑎 =
𝑣2

𝑅
=

2𝑞𝑈

𝑚𝑅
; 

– скорость протона: 𝑣2 =
2𝑞𝑈

𝑚
⟹ 𝑣 = √

2𝑞𝑈

𝑚
; 

– закон сохранения энергии: 𝑞𝑈 =
𝑚𝑣2

2
−

𝑚𝑣0
2

2
=

𝑚𝑣2

2
; 

– радиус траектории: 𝑅 =
2𝑞2𝑈√𝑚

𝑞𝐵√2𝑞𝑈
=

√2𝑞𝑈𝑚

𝑞𝐵
=

1

𝐵
√

2𝑈𝑚

𝑞
; 

– период обращения:  𝑇 =
2𝜋𝑅

𝑣
=

2𝜋√2𝑞𝑈𝑚 ∙ √𝑚

𝑞𝐵√2𝑞𝑈
=

2𝜋𝑚

𝑞𝐵
. 

Ситуация 3 представлена на рисунке 2в. Частица влетает в магнитное поле под за-
данным углом к силовым линиям. 

В данном случае раскладываем скорость на две составляющие: одна направлена 
перпендикулярно полю – 𝑣⊥, другая вдоль линий магнитной индукции – 𝑣∥ [2]. Следова-
тельно, движение частицы является суммой двух движений: равномерного вдоль поля со 
скоростью 𝑣∥ и вращения по окружности с угловой скоростью: 

𝜔 =
𝑞𝐵

𝑚
. 

Таким образом, частица движется по спирали радиусом 𝑅 и шагом ℎ [3].  
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Период обращения: 𝑇 =
2𝜋𝑚

𝑞𝐵
. 

Скорость протона: 𝑣 = √
2𝑞𝑈

𝑚
;  𝑣∥ =  𝑣 cos𝛼 ; 𝑣⊥ = 𝑣 sin𝛼. 

 

Радиус траектории: 𝑅 =
𝑚𝑣sin𝛼

𝑞𝐵
=

1

𝐵
√

2𝑈𝑚

𝑞
sin𝛼. 

Шаг винтовой линии: ℎ = 𝑣∥𝑇 = √
2𝑞𝑈

𝑚
cos𝛼 ∙  

2𝜋𝑚

𝑞𝐵
=

2𝜋

𝐵
√

2𝑈𝑚

𝑞
cos𝛼. 

 

Заключение. В результате моделирования траектории движения заряженной ча-
стицы в однородном магнитном поле полученные траектории соответствуют приведен-
ным физическим законам. Моделирование показало ожидаемые траектории движения, 
описанные с помощью формул, подтверждая правильность их использования в модели-
ровании. Это свидетельствует об эффективности модели для визуализации и анализа 
движения частиц в магнитных полях. 
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Эффект боке (от японского "boke" – "размытость", "нечеткость") является одним из 
нaиболее популярных визуaльных эффектов в фотографии, который используется для 
создания выразительных снимков, фокусируя внимание зрителя на главных объектах, 
в то время как фон остается размытым. В контексте цифровой обработки изображений, 
реализация эффекта боке может быть достигнута при помощи различных алгоритмов 

 

 

 
 

Рисунок 2  
 

а) траектория движения ча-
стицы, влетающей параллель-
но линиям магнитной индук-
ции 

б) траектория движения  
частицы, влетающей перпен-
дикулярно линиям магнитной 
индукции, 

в) траектория движения части-
цы, влетающей под углом к ли-
ниям магнитной индукции. 


