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Âñåêè äâèæåù ñå çàðÿä ñúçäàâà ìàãíèòíî ïîëå, êîåòî ñå îïðåäåëÿ îò çàêîíà:

−→
B =

µ0

4π

q−→v ×−→r
r3

,

êúäåòî µ0 å ìàãíèòíàòà ïðîíèöàåìîñò âúâ âàêóóì. Ìàãíèòíîòî ïîëå êîåòî ñúçäàâàò òîêîâå ñå äàâà îò çàêîíúò íà
Áèî-Ñàâàð:

−→
B =

∫
µ0I

4π

d
−→
l ×−→r
r3

,

êúäåòî I å òîêà òå÷àù ïî åëåìåíòà îò ïðîâîäíèêà ñ ãîëåìèíà d
−→
l .

Ñèëà íà Ëîðåíö e ñèëàòà äåéñòâàùà âúðõó çàðåäåíà ÷àñòèöà â åëåêòðîìàãíèòíî ïîëå:

−→
F = q

−→
E + q−→v ×

−→
B,

êúäåòî ìîìåíòíàòà ñêîðîñò íà ÷àñòèöàòà e −→v , åëåêòðè÷åñêèÿ çàðÿä íà ÷àñòèöàòà e q, q
−→
E å ñèëàòà ïîðîäåíà îò

åëåêòðè÷åñêîòî ïîëå a q−→v ×
−→
B å ñèëàòà îò ìàãíèòíîòî ïîëå. Ãîðíîòî óðàâíåíèå çà ñèëà íà Ëîðåíö å âàëèäíî êàêòî çà

ïîñòîÿííè åëåêòðè÷íè è ìàãíèòíè ïîëåòà òàêà è çà ïðîìåíëèâè.
×åñòî êîìáèíàöèÿòà îò ñèëàòà íà Ëîðåíö è çàêîíà íà Áèî-Ñàâàð ñå íàðè÷à ñèëà íà Àìïåð. Ñèëàòà íà Àìïåð å

ñèëàòà íà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïðîâîäíèöè ïî êîèòî òå÷úò òîêîâå è ñå äàâà êàòî:

d
−→
F =

−→
i ×

−→
BdV,

êúäåòî d
−→
F å ñèëàòà ñ êîÿòî äåéñòâà ìàãíèòíîòî ïîëå

−→
B íà åëåìåíòà îò ïðîâîäíèêà ñ îáåì dV ïî êîéòî òå÷å òîêî ñ

ïëúòíîñò
−→
i .

Çàäà÷è:
1.1
Èçïîëçâàéêè çàêîíà íà Áèî-Ñàâàð íàìåðåòå ìàãíèòíîòî ïîëå íà ðàçñòîÿíèå b îò áåçêðàåí äúëúã è òúíúê ïðîâîäíèê,

ïî êîéòî òå÷å òîê I.
1.2
Èçïîëçâàéêè çàêîíà íà Áèî-Ñàâàð íàìåðåòå ìàãíèòíîòî ïîëå ïî îñòà íà êðúãúë ïðîâîäíèê ñ ðàäèóñ R ïî êîéòî

òå÷å òîê I. Â ÷àñòíîñò ñìåòíåòå ïîëåòî íà ãîëåìè ðàçñòîÿíèå îò öåíòúðà íà ïðîâîäíèêà, êàêòî è â ñàìèÿò öåíòúð íà
êðúãîâèÿò ïðîâîäíèê.

1.3
Èçïîëçâàéêè ðåçóëòàòà îò çàäà÷à 1.1 è ôîðìóëàòà çà ñèëà íà Àìïåð ïðåñìåòíåòå ñèëàòà íà åäèíèöà äúëæèíà

ñ êîÿòî ñè âçàèìîäåéñòâàò äâà óñïîðåäíè òúíêè è áåçêðàéíî äúëãè ïðîâîäíèêà ïîñòàâåíè âúâ âàêóóì. Òîêîâåòå ïî
ïðîâîäíèöèòå ñà I1 è I2 à ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó òÿõ å b.

1.4
Òúíúê ïðîâîäíèê ïîñòàâåí â èçîëàöèÿ îáðàçóâà ïëîñêà ñïèðàëà êàêòî å ïîêàçàíî íà Ôèã. 1. Áðîÿ íà íàâèâêèòå ïî

êîéòî òå÷å òîêà I å N . Ðàäèóñà íà íàé-âúòðåøíàòà íàâèâêà å a à íà íàé-âúíøíàòà å b. Íàìåðåòå ìàãíèòíàòà èíäóêöèÿ
â öåíòúðà íà ñïèðàëàòà.

Ôèãóðà 1:

1.5
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Ôèãóðà 2:

Òîê I òå÷å ïî ïðîâîäíèê ñ ôîðìàòà ïîêàçàíà íà Ôèãóðà 2. Íàìåðåòå ìàãíèòíîòî ïîëå ñúçäàäåíî îò ïðîâîäíèêà â
òî÷êàòà O.

1.6
×àñòèöà ñ ìàñà m è çàðÿä q çàïî÷âà äà ñå äâèæè ñ íà÷àëíà ñêîðîñò −→v = (0, v, 0) â åäíîðîäíî ìàãíèòíî ïîëå ñ

ãîëåìèíà
−→
B = (0, 0, B) îïèøåòå êîëè÷åñòâåíî äâèæåíèåòî íà çàðÿäà. Çà öåëòà èçïîëçâàéòå ñèëàòà íà Ëîðåíö, êàòî

ïðèåìåòå ÷å íÿìà åëåêòðè÷íî ïîëå.
1.7
Ïî-åêçîòè÷íà òðàåêòîðèÿ íà çàðåäåíà ÷àñòèöà ñúñ çàðÿä q è ìàñà m èìàìå àêî êúì ìàãíèòíîòî ïîëå äîáàâèì è

åëåêòðè÷íî ïîëå. Íåêà çà îïðåäåëåíîñò èìàìå ìàãíèòíî ïîëå B ïî ïîñîêà íà êîîðäèíàòàòà x è åëåêòðè÷íî ïîëå ïî
ïîñîêà íà êîîðäèíàòàòà z. Íåêà ÷àñòèöàòà äà çàïî÷íå äà ñå äâèæè áåç íà÷àëíà ñêîðîñò îò íà÷àëîòî íà êîîðäèíàòàòà
ñèñòåìà è â ìîìåíòà t = 0. Íàìåðåòå òðàåêòîðèÿòà íà ÷àñòèöàòà.

1.8
Çàðåäåíà ÷àñòèöà ñ ìàñà m è çàðÿä q çàïî÷âà äà ñå äâèæè â ìàãíèòíî ïîëå ñ íà÷àëíà ñêîðîñò −→v = [0, 0, v]T . Íåêà

íÿìàìå åëåêòðè÷íî ïîëå è íåêà ìàãíèòíîòî ïîëå äà èìà ñàìî êîìïîíåíòè â ðàâíèíàòà xz,
−→
B (t) = [Bx(t), 0, Bz(t)]

T .

Ïîíåæå Ëîðåíöîâàòà ñèëà äåéñòâàùà íà ÷àñòèöàòà å q−→v ×
−→
B òî óðàâíåíèåòî íà Íþòîí çà äâèæåíèåòî íà ÷àñòèöàòà

å:

m
d

dt

 vx(t)
vy(t)
vz(t)

 = q

 0 −Bx(t) 0
Bx(t) 0 −Bz(t)
0 Bz(t) 0

 .

 vx(t)
vy(t)
vz(t)


Ïîêàæåòå, ÷å ïðè ñèòóàöèÿ â êîÿòî êîìïîíåíòàòà Bz(t) ñå âêëþ÷âà ïðåäè Bx(t), ñëåä êîåòî äâåòå êîìïîíåíòè äåéñòâàò
åäíîâðåìåííî è íàêðàÿ Bz(t) ñå èçêëþ÷âà ïðåäè Bx(t) (âèæ Ôèã.3) òî èìàìå ïðåìåñòâàíå íà ïîñîêàòà íà ÷àñòèöàòà ïî
íàïðàâëåíèå íà îñòà x è òîâà ïðåìåñòâàíå å óñòîé÷èâî (íå çàâèñè îò ìàñàòà è çàðÿäà íà ÷àñòèöàòà, êàêòî è îò íåéíàòà
íà÷àëíà ñêîðîñò).
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Ôèãóðà 3:

2



Ðåøåíèÿ:

1.1
Ñúãëàñíî çàêîíà íà Áèî-Ñàâàð ãîëåìèíàòà íà ìàãíèòíîòî ïîëå ñúçäàäåíî îò ìàëúê ó÷àñòúê ñ äúëæèíà dl â òî÷êà

A ðàçïîëîæåíà íà ðàçñòîÿíèå b îò ïðîâîäíèêà è íà ðàçñòîÿíèå r îò åëåìåíòà dl (Ôèã. 4) ñå äàâà êàòî:

dB =
µ0

4π

Idl cosα

r2
,

îò Ôèãóðà 4 ñå âèæäà ÷å dl cosα = rdα è r = b/ cosα ⇒

dB =
µ0

4π

I cosα

b
dα.

Èíòåãðèðàìå ïîñëåäîíîòî óðàâíåíèå ïî öÿëàòà äúëæèíà íà ïðîâîäíèêà èëè çà úãúëà α îò −π/2 äî π/2 ⇒

B =
µ0I

4πb

∫ π/2

−π/2

cosαdα =
µ0I

2πb
.

Ôèãóðà 4:

1.2
Ñúãëàñíî çàêîíà íà Áèî-Ñàâàð ïðîåêöèÿòà íà ìàãíèòíîòî ïîëå ïî îñòà íà êðúãîâèÿò êîíòóð ñúçäàâàíî îò ìàëúê

åëåìåíò ñ äúëæèíà dl â òî÷êà A ðàçïîëîæåíà íà ðàçñòîÿíèå r îò êîíòóðà (Ôèã.5) ñå äàâà êàòî:

dBZ = dB cosβ =
µ0

4π

Idl cosβ

r2
,

Èíòåãðèðàìå ïî öÿëàòà äúëæèíà íà êîíòóðà (2πR) è îò÷èòàìå ÷å cosβ = R/r êàêòî è r =
(
z2 +R2

)1/2
ïîëó÷àâàìå

BZ =
µ0I

4π

∫ 2πR

0

Rdl

(z2 +R2)
3/2

=
µ0I

2

R2

(z2 +R2)
3/2

,

îòêúäåòî ñå âèæäà ÷å â öåíòúðà íà êðúãà ìàãíèòíîòî ïîëå å íàé-ãîëÿìî

BZ=0 =
µ0I

2R

a íà ãîëåìè ðàçñòîÿíèå êîãàòî ìîæåì äà ïðåíåáðåãíåì R ñïðÿìî Z èìàìå

BZ>>R ≈ µ0I

2

R2

z3
,

1.3
Âúðõó âñåêè åëåìåíò îò ïðîâîäíèêà ïî êîéòî òå÷å òîê I2 ñå ñúçäàâà ìàãíèòíî ïîëå îò ñòðàíà íà ïðîâîäíèêà ñ òîê

I1. Ãîëåìèíàòà íà ìàãíèòíîòî ïîëå å

B1 =
µ0I1
2πb
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Ôèãóðà 5:

úãúëà ìåæäó ïîëåòî B1 è òîêà I2 å ïðàâ ⇒ íà åäèíèöà äúëæèíà îò ïðîâîäíèêà ñ òîê I2 äåéñòâà ñèëà Fed = B1I2 ⇒

Fed =
µ0

2πb
I1I2

1.4
Îò çàäà÷à 1.2 èìàìå çà åäíà íàìîòêà ñ ðàäèóñ r ñúçäàâà ïîëå â öåíòúðà íà êðúãà B1 = (µ0I) / (2r) òîãàâà âñè÷êè

íàìîòêè ñúçäàâàò ïîëå:

B =

∫
B1dN

êúäåòî dN å áðîÿ íàâèâêè â èíòåðâàëà îò r äî r + dr ⇒

dN =
N

b− a
dr

⇒
B =

µ0I

2

∫ b

a

N

(b− a)

1

r
dr =

µ0I

2

N

(b− a)
ln

b

a

1.5
Ïðèíîñ êúì ìàãíèòíîòî ïîëå ùå èìàò è äâàòà ó÷àñòúêà îò ïðîâîäíèêà (ïðàâèÿò è ÷àñòòà îò îêðúæíîñòòà). Îò

çàêîíà íà Áèî-Ñàâàð èìàìå, ÷å ïðàâèÿò ó÷àñòúê ñúçäàâà ïîëå ñ ãîëåìèíà (âèæ çàäà÷à 1.1):

B1 = 2
µ0I

4πa cosα0

∫ α0

0

cosαdα =
µ0I sinα0

2πa cosα0

à îò äúãàòà èìàìå ïðèíîñ

B2 =
µ0I

4π

(2π − 2α0) a

a2
=

µ0I

2πa
(π − α0)

îêîí÷àòåëíî èìàìå:

B = B1 +B2 =
µ0I

2πa
(π − α0 + tanα0)

1.6
Ïîíåæå èìàìå ñàìî ìàãíèòíà ñèëà òî òÿ å âèíàãè ïåðïåíäèêóëÿðíà íà ñêîðîñòòà íà ÷àñòèöàòà è ñëåäîâàòåëíî íå

âúðøè ðàáîòà. Ìàãíèòíàòà ñèëà ñàìî ïðîìåíÿ ïîñîêàòà íà ñêîðîñòòà íà çàðåäåíàòà ÷àñòèöà è ÿ êàðà äà ñå äâèæè ïî
îêðúæíîñò ñ ðàäèóñ R (Ôèã.6), êîéòî ñå îïðåäåëÿ îò óñëîâèåòî çà ðàâíîâåñèå íà öåíòðîáåæíàòà ñèëà è ìàãíèòíàòà
ñèëà:

m
v2

R
= qvB

⇒
R =

mv

qB

òîâà å òàêà íàðå÷åíèÿò öèêëîòðîíåí ðàäèóñ.
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Ôèãóðà 6:

Ôèãóðà 7:

1.7
Îòíà÷àëî ÷àñòèöàòà å â ïîêîé, òàêà ÷å èìàìå ñàìî åëåêòðè÷íà ÷àñò íà Ëîðåíöîâàòà ñèëà ïîä êîÿòî ÷àñòèöàòà

çàïî÷âà äà ñå óñêîðÿâà. Êîãàòî íàáåðå ñêîðîñò çàïî÷âà äà è äåéñòâà è ìàãíèòíàòà êîìïîíåíòà íà Ëîðåíöîâàòà ñèëà.
Ïîðàäè ïîñîêèòå íà ìàãíèòíîòî è åëåêòðè÷íîòî ïîëå ùå èìàìå äâèæåíèå â ðàâíèíàòà yz è ñêîðîñòòà øå ñå äàâà êàòî:

−→v = (0, ẏ, ż)

⇒

−→v ×−→
B =

∣∣∣∣∣∣
ex ey ez
0 ẏ ż
B 0 0

∣∣∣∣∣∣ = Bżey −Bẏez

êàòî íàïèøåì âòîðèÿò çàêîí íà Íþòîí çà Ëîðåíöîâàòà ñèëà òî èìàìå:

q
−→
E + q−→v ×

−→
B = m−→a

èëè ïî êîìïîíåíòè èìàìå:

qBż = mÿ

qE − qBẏ = mz̈

âúâåæäàéêè ïðîìåíëèâèòå ω = qB/m è E/B = a ⇒

ż =
ÿ

ω
z̈ = ωa− ωẏ

Òàçè ñèñòåìà ðåøàâàìå êàòî äèôåðåíöèðàìå ïî âðåìåòî ïúðâîòî óðàâíåíèå è ãî çàìåñòèì âúâ âòîðîòî ⇒
...
y + ω2ẏ = ω2a

òîâà óðàâíåíèå å íå õîìîãåííî è ñëåäîâàòåëíî ðåøåíèåòî ìó å ðåøåíèå íà õîìîãåííîòî óðàâíåíèå ïëþñ åäíî ÷àñòíî
ðåøåíèå íà íå õîìîãåííîòî óðàâíåíèå

y (t) = C1 cos (ωt) + C2 sin (ωt) + at+ C3
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a óðàâíåíèå çà z ïîëó÷àâàìå êàòî èíòåãðèðàìå óðàâíåíèåòî ż = ÿ/ω è çàìåñòèì ẏ îò ôóíêöèÿòà çà y ⇒

z (t) = C2 cos (ωt)− C1 sin (ωt) + C4

Íàëàãàìå íà÷àëíèòå óñëîâèÿ:

ẏ (0) = ż (0) = 0

y (0) = z (0) = 0

⇒

y (t) =
a

ω
(ωt− sin (ωt))

z (t) =
a

ω
(1− cos (ωt))

çà äà îïðåäåëèì C1, C2, C3 è C4. Ïîëàãàìå a/ω = R è çàìåñòâàìå â óðàâíåíèåòî sin2 (ωt) + cos2 (ωt) = 1 ⇒

(y −Rωt)
2
+ (z −R)

2
= R2

Êîåòî óðàâíåíèå å íà äâèæåùà âúâ âðåìåòî îêðúæíîñò èëè òàêà íàðå÷åíàòà öèêëîèäà (Ôèã.7)
1.8

Òðúãâàìå îò óðàâíåíèåòî íà Íþòîí:

m
d

dt

 vx(t)
vy(t)
vz(t)

 = q

 0 −Bx(t) 0
Bx(t) 0 −Bz(t)
0 Bz(t) 0

 .

 vx(t)
vy(t)
vz(t)


è ìèíàâàìå â äðóãà êîîðäèíàòíà ñèñòåìà, â òàêàâà ÷å ìàòðèöàòà :

= q

 0 −Bx(t) 0
Bx(t) 0 −Bz(t)
0 Bz(t) 0

 ,

äà å äèàãîíàëíà (â áàçèñ îáðàçóâàí îò ñîáñòâåíèòå âåêòîðè íà ìàòðèöàòà ). Âðúçêàòà ìåæäó ñêîðîñòèòå â ñòàðèÿ
áàçèñ è íîâèÿò áàçèñ å ñëåäíàòà: vx(t)

vy(t)
vz(t)

 =
1√
2

 − cos (φ(t))
√
2 sin (φ(t)) cos (φ(t))

i 0 i

sin (φ(t))
√
2 cos (φ(t)) − sin (φ(t))

 .

 ux(t)
uy(t)
uz(t)

 ,

êúäåòî tan (φ(t)) = Bx(t)/Bz(t). Òîãàâà óðàâíåíèåòî íà Íþòîí çà äâèæåíèåòî íà ÷àñòèöàòà â íîâèÿò áàçèñ å

m
d

dt

 ux(t)
uy(t)
uz(t)

 =

 iq
√
B2

x(t) +B2
z (t)

m√
2

dφ
dt 0

− m√
2

dφ
dt 0 m√

2

dφ
dt

0 − m√
2

dφ
dt −iq

√
B2

x(t) +B2
z (t)

 .

 ux(t)
uy(t)
uz(t)

 .

Íåêà ñåãà ðàçãëåäàìå òàêà íàðå÷åíîòî àäèàáàòíî ïðèáëèæåíèå dφ
dt ≈ 0 (âàëèäíî êîãàòî ïðîìÿíàòà íà ìàãíèòíèòå

ïîëåòà ñòàâà áàâíî) ⇒

m
d

dt

 ux(t)
uy(t)
uz(t)

 ≈

 iq
√
B2

x(t) +B2
z (t) 0 0

0 0 0

0 0 −iq
√
B2

x(t) +B2
z (t)

 .

 ux(t)
uy(t)
uz(t)

 .

òîãàâà ëåñíî íàìèðàìå âðúçêàòà ìåæäó íà÷àëíèòå óñëîâèÿ (ïðè t = 0) è ñêîðîñòèòå íà ÷àñòèöàòà â ïðîèçâîëåí ìîìåíò
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îò âðåìå t

 ux(t)
uy(t)
uz(t)

 =



exp

i

∫ t

0

q

m

√
B2

x(t) +B2
z (t)dt︸ ︷︷ ︸

=η

 0 0

0 1 0

0 0 exp

−i

∫ t

0

q

m

√
B2

x(t) +B2
z (t)dt︸ ︷︷ ︸

=η




.

 ux(0)
uy(0)
uz(0)

 , (1)

Òîãàâà â ïúðâîíà÷àëíèÿ áàçèñ èìàìå:

 vx(t)
vy(t)
vz(t)

 =
1

2

 − cos (φ(t))
√
2 sin (φ(t)) cos (φ(t))

i 0 i

sin (φ(t))
√
2 cos (φ(t)) − sin (φ(t))

 .

 exp (iη) 0 0
0 1 0
0 0 exp (−iη)

 . (2)

.

 − cos (φ(0)) −i sin (φ(0))√
2 sin (φ(0)) 0

√
2 cos (φ(0))

cos (φ(0)) −i − sin (φ(0))

 .

 vx(0)
vy(0)
vz(0)

 , (3)

èëè àêî âçåìåì íà÷àëíèòå óñëîâèÿ vz(0) = v, vx(0) = vy(0) = 0 ⇒ vx(t)
vy(t)
vz(t)

 =

 − cos (η) cos (φ(t)) sin (φ(0)) + sin (φ(t)) cos (φ(0))
− sin (η) sin (φ(0))

cos (η) sin (φ(t)) sin (φ(0)) + cos (φ(t)) cos (φ(0))

 , (4)

î÷åâèäíî ïðè φ(0) = 0 íÿìà äà èìàìå ïðîåêöèÿ íà ñêîðîñòòà ïî ïîñîêà y ⇒ vx(t)
vy(t)
vz(t)

 =

 sin (φ(t))
0

cos (φ(t))

 , (5)

è àêî ìàãíèòíèòå ïîëåòà ñà òàêà, ÷å Bz(t) äà èçïðåâàðâà Bx(t) òî íåçàâèñèìî îò η (îò q
m ) è ñêîðîñòòà íà ÷àñòèöàòà,

ùå èìàìå ïðîìÿíà íà ïîñîêàòà íà äâèæåíèå îò z êúì x.
Çàáåëåæêà: Çàäà÷àòà å ïðåäíàçíà÷åíà çà ñàìîñòîÿòåëíà ïîäãîòîâêà è ïðåäñòàâÿ àíàëîãèÿ íà èçâåñòåí â êâàíòî-

âàòà ìåõàíèêà ïðîáëåì çà ñèñòåìà ñ 3 íèâà è òàêà íàðå÷åíèÿò Ñòèìóëèðàí Ðàìàíîâ àäèàáàòåí ïðåõîä (STIRAP).
Èíôîðìàöèÿ çà STIRAP ìîæåòå äà ïîëó÷èòå îò

http://www.physics.sk/aps/pubs/2008/aps-08-03/aps-08-03.pdf

Çà òåçè êîéòî ñå èíòåðåñóâàò êàê ñå ñìÿòà òàçè çàäà÷à çà çàðÿäà òî ìîæåòå ïî-ïîäðîáíî äà ñå çàïîçíàåòå ñ íåÿ íà
ñëåäíèÿò ëèíê:

http://ed.quantum-bg.org/Rangelov09.pdf
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