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Некоторые особенности взаимодействия потока заряженных частиц с магнитным полем. “Магнитный парус”
Проанализированы случаи перехода поступательного движения во вращательное для механических систем и зарядов, попадающих в магнитное поле. На основе проведенного анализа рассмотрена возможность создания так называемого “магнитного паруса”, который в некоторых источниках предлагается как движитель космических аппаратов. Показано, что “магнитный парус” является крайне малоэффективным и вызывает сомнение, что он может быть использован как источник тяги.
Рассмотрим случай из классической механики
Шарик (частица, материальное тело) массой m летит со скоростью V и попадает в незакрепленную “улитку” – короткий цилиндр со входом. Схема представлена на рис. 1.  Считаем, что масса цилиндра 
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 пренебрежимо мала по сравнению с массой шарика m и трение отсутствует. Шарик, попадая в цилиндр, закручивается, создавая давление на стенки цилиндра. 
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Рис. 1

Импульс силы, действующий на участок стенки цилиндра за время движения по нему шарика определяется по формуле:
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Если шарик не остается в улитке, то, в случае прохождения шариком полной окружности (рис. 2.А), импульс, передаваемый улитке, очевидно равен нулю так как импульсы от одной половины окружности и другой половины окружности взаимно компенсируются. 

В случае прохождения шариком половины окружности (рис. 2 В), импульс силы, приложенной к цилиндру будет равен:
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, при этом импульс силы будет приложен в том же направлении, что и исходная скорость шарика. 
При прохождении шариком четверти окружности (рис. 2 С) импульс силы, переданный “улитке” будет равен:
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, при этом импульс силы будет приложен под углом 45 град относительно исходной скорости шарика. 
Таким образом, получается, что импульс силы, приложенный к “улитке”, зависит от углового расстояния φ, пойденного шариком. Если шарик проходит целое число оборотов, то импульс силы, приложенный к “улитке”, равен нулю. А если число оборотов не целое, то импульс силы и его направление зависит от избыточного углового расстояния Δφ, пройденного шариком (см. Рис. 2):
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, где 
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, а n – число оборотов. 
Этот вопрос остается открытым в случае, когда шарик остается в “улитке” и его угловое расстояние φ, пройденное в “улитке”, равно бесконечности.

[image: image8.png]v .

v
v
v
v
v




Рис. 2

Нужно отметить, что случаи, приведенные на рис. 2, когда шарик после некоторого пройденного в “улитке” углового расстояния φ  вылетает из нее, выглядят как варианты случаев упругого удара твердых материальных тел: 
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Здесь также нужно отметить, что момент количества движения шарика при его движении по окружности – вращательном движении, который выполняет функцию количества движения при поступательном движении, не тождественно равен исходному количеству движения шарика при входе в “улитку”. 
При попадании шарика в “улитку” количество движения переходит в момент количества движения. Таким образом, должно быть тождественное равенство 
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 [1]. В это выражение входит дополнительная размерность (расстояния до центра R) и, соответственно, размерности количества движения и момента количества движения не совпадают. Не совпадают и вектора (вектор ω ортогонален вектору V), в то время, как скорость и масса шарика при движении в “улитке” не меняется. Таким образом, говорить о переходе исходного поступательного количества движения шарика в момент количества вращательного движения шатика в “улитке” не приходится, так как количество движения и момент количества движения – это разные физические величины: 
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В то же время кинетическая энергия влетающего шарика тождественно равна кинетической энергии вращения шарика в “улитке”. В этом случае момент количества движения тождественно выполняет функцию количества движения при поступательном движении:
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Теперь вернемся к случаю, приведенному на рис. 1. В данном случае шарик никуда не вылетает и остается в “улитке”. Вообще-то, этот случай можно представить как неупругий удар, как будто шарик влетает в “черный ящик” и там остается. Соответственно, количество движения “улитки” с шариком должно быть равно исходному количеству движения влетающего шарика. Это значит, что “улитка” при влете шарика получает импульс силы и движется вместе с шариком, находящимся внутри “улитки”, вдоль вектора V. В то же время, поступательная кинетическая энергия шарика тождественно переходит в его вращательную энергию и на движение “улитки” ничего не остается. Так движется ли “улитка” или нет? 
Задачу можно упростить. Предположим, что шарик попадает в короткую трубу с заглушкой. Он ударяется о заглушку и отлетает назад. В это время вход в трубу закрывается другой заглушкой. Шарик ударяется о нее и летит в другую сторону и так до бесконечности. Потерями на трение и деформацию цилиндра и шарика пренебрегаем. Теперь вопрос, куда двинется труба или она будет только двигаться взад – вперед, оставаясь на месте? Очевидно, что если шарик застрянет в трубе (неупругий удар), то трубе с шариком передается исходный момент шарика mV [1,2]. 

Можно подойти к задаче с другой стороны. Известно, что внутренние силы на могут двигать центр масс тела, даже многокомпонентного. В то же время, на “улитку” и трубу (в случае постоянного нахождения шарика в них) в момент попадания в них шарика действует внешний импульс силы с количеством движения mV. То, что дальше происходит с шариком внутри – это “внутреннее дело” (внутренние силы) данной “улитки” или трубы, которые не могут перемещать центр их масс. Таким образом, остается начальный импульс сил (количество движения mV), приложенный к данной системе и, соответственно, двигающий ее. Получается, что задача, опять же, сводится к неупругому удару и, если масса “улитки” или трубы много меньше массы шарика, то эти “улитка” или труба вместе с шариком продолжают движение со скоростью V.
То есть, в случае неупругого удара имеем:
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, где 
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 - масса шарика, 
[image: image19.wmf]2

m

 - масса “улитки” или трубы, 
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 - скорость системы “улитка” плюс шарик после попадания шарика, 
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 - исходная скорость шарика.
Если же масса “улитки”много больше массы шарика (
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), то скорость системы шарик и “улитка” становится примерно равной нулю (
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Если систему шарик-“улитка” реверсировать (шарик раскручивается в “улитке” и вылетает из нее), то получается центробежный насос, который, в частности, используется в водометных двигателях и который создает тягу.

Автор данной статьи провел простейший качественный эксперимент - эксперимент, достойный 17-го -18-го веков, который полагается делать в камзоле и при свете свечей. В мелкий пластиковый тазик, находящийся на плаву, встреливался пластиковый шарик, который начинал вращаться по стенкам цидиндра и, соответственно, оставался внутри его. При этом тазик с шариком начинал двигаться в направлении, близкому к исходной траектории шарика (см. Рис.3), которое несколько зависило от исходной точки касания шарком стенки тазика. 
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Рис. 3

Это подтверждает предположение, что встреливание шарика в “улитку” эквивалентно неупругому удару. 
Фактически рассмотренный случай взаимодействия тел является софизмом (искажением логического доказательства) и напоминает апорию Зенона – так как от того, какое угловое расстояние сделает шарик в улитке зависит его воздействие на “улитку” (см. Рис.2). А если это путь бесконечен и непонятно, полное ли число оборотов сделает шарик или нет? 
Так или иначе очевидно, что данный случай является вариантом неупругого удара и шарик передает системе свой момент количества движения.  
Небходимо отметить, что зтот случай, вообще-то, является довольно важным на практике, в частности, для понимания взамодействия заряда с магнитным полем, которое для заряда является “улиткой” (см. Рис. 1). 

В частности, рассмотренный выше случай имеет место при попадания заряда в магнитное поле, где он закручивается силой Лоренца, то есть заряд (шарик) фактически попадает в “улитку” [1]. Соответсвенно, можно предположить, что все рассмотренные выше случаи относятся и к движению заряда в магнитном поле. Но где же эти “стенки”, на которые “давит” заряд как материальный шарик, описанный выше? 
Здесь нужно вспомнить об источнике магнитного поля, которым для постоянных магнитов является некий эквивалентный контур – круговой контур с током, определяющий конфигурацию магнитного поля и его силовое взаимодействие с другими магнитными полями, которое сводится к взаимодействию эквивалентных контуров источников согласно закону Ампера [3]. 

Предположим, что заряд попадает в однородное магнитное поле (см. Рис. 3), созданное контуром с током I1 (постоянный магнит, соленоид, магнитное поле Земли). Сила Лоренца отклоняет заряд от проводника контура к центру и, фактически, закручивает его, создавая второй контур с током I2. Получается, что токи текут в противоположных направлениях и контура отталкиваются друг от друга. Следовательно, контур с током I1 как раз и является той стенкой “улитки”, на которую “давит” заряд и передает ей свое количество движения. Таким образом, системе, состоящей из источника магнитного поля (точнее, его контуру, связанному с источником) передается количество движения влетающего заряда. 
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Рис. 3

Так как масса Земли несравнимо больше массы ионизированных частиц, влетающих в ее магнитостферу (“солнечного ветра”), то Земля это “не чувствует”, хотя формально момент количества движения частиц, влетающих в ее магнитосферу, векторно добавляется к количеству движения Земли и, соответственно, вся система Земля – заряд получает толчок в направлении вектора скорости заряда. Выходит, что “солнечный ветер” толкает Землю от Солнца. Очевидно, что этот “толчек” неизмеримо мал, но он существует. В то же время “вихрь” (закрученный заряд) не движется относительно магнита (Земли). 
Нечто подобное - движитель, работающий на данном принципе (“магнитный парус на солнечном ветре”), описано в ряде статей [5,6,7] и даже было установлено на микроспутнике, изготовленном в одном из прибалтийских университетов.

Возможность создания данного “магнитного паруса” и его ориентировочные характеристики.

В литературе, посвещенной “магнитным парусам” [5,6] в качестве магнита предлагается проводник в форме сверхпроводящей петли диаметром 10 км с протекающим в нем током (в частноси, предлагается применить сверхпроводник), который создает в центре контура магнитную индукцию в 
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 Тл при токе в миллион ампер. Ориентировочный вес этого устройства составляет порядка 36 тонн и тяга в 4,15 Н 
В то же время, есть дручие методы создания мощного магнитного поля, такие, как постоянные неодимовые магниты. В частности, дисковый магнит размером 4”x1/2” создает на поверхности магнитное поле в 0,18 Тл. 

Ларморовский радиус заряда определяется по формуле:
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, где m и q - соответственно масса и заряд частицы, V и B – ее скорость и индукция магнитного поля. 

В случае электрона имеем 
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 м или 15 мм. 

В случае протона имеем радиус в 1860 раз больше, что составляет примерно 28 метров. Очевидно, что электроны солнечного ветра будут полностью захвачены магнитом, в то время, как протоны будут только отклонены на некий градус (рис. 2 С), который примерно равен 
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 рад или 0,2 град, так как расстояние, пройденное протонами в магнитном поле буде составлять всего 10 см при ларморовском радиусе в 28 метров. Тогда импульс силы, переданный магниту составит 
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. Таким образом импульс силы от электронов будет примерно в 80 раз больше, чем от протонов. Следовательно, при равной плотности потоков электронов и протонов влиянием последних в данном движителе можно пренебречь. 

При этом электроны полностью захватываются не только у поверхности магнита, но и над и под ним. Индукция магнита 
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 на расстоянии h от его центра определяется по формуле:
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 [1], где 
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 индукция в центре магнита.  При этом индукция в центре магнита 
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 примерно равна 0,185 Тл и уменьшается по мере удаления. 
При индукции 0,055 Тл (расстояние до центра магнита 53 мм) ларморовский радиус увеличивается до величины радиуса магнита (50 мм). Таким образом магнит перехватывает площадь сечения потока электронов размером примерно 100х100 мм. Далее злектроны не задерживаются магнитом. В частности, на расстоянии 75 мм от центра магнита радиус возрастает до 100 мм, но, тем не менее, электроны продолжают передавать импульс силы магниту. Очень приблизительно можно считать, что эффективная  площадь сечения потока электронов S, при которой они отдают свое количество движения магниту составляет порядка 200х100 мм. 
Масса электрона равна 
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 кг. Скорсть солнечного ветра примерно равна 
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 м/сек [4,5]. Сила, приложенная реактивным или набегающим потоком определяется по формуле:
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 - массовый расход, проходящий через данное сечение S: 
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Плотность солнечного ветра на орбите Земли составляет примерно 10 частиц/см3 или 
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 частиц/м3. Тогда сила, приложенная к магниту, составит 
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 Н или 46 пиконьютонов. Если бы таким же образом удалось перехватить поток протонов, то сила возрасла бы до 
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 Н или 86 микроньютонов. 

“Солнечный парус”
Упомянутый выше альтернативный постоянному магниту вариант, в котором предлаеается 10-и километровая сверхпроводящая петля предложен в статье [5]. Очевидно, что он намного труднее реализуем, чем система с постоянным магнитом и чем “солнечный парус” [8,9], создающий тягу за счет светового давления, тем более, что “солнечный парус”, в отличии от “магнитного паруса”, не требует питания. Более того, “солнечный парус” будет так или иначе перехватывать весь поток частиц, летящих от Солнца, что даст дополнительную тягу. Эти частицы будут либо неупруго соударятся с материалом паруса, либо, если парус статически заряжен, отталкиваться от него. Этот вариант получается несравнимо эффективнее “магнитного паруса”. Световое давление, приложенное к зеркалу на орбите земли составляет 
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 Н/м2 [1], где W – удельная мощность светового излучения (на орбите Земли она примерно равна 1,4 кВт/м2 [4]), R – коэффициент отражения паруса (считаем его равным единице). Тогда для паруса размером 1х1 км тяга составит порядка 9 Н. Дополнительная тяга от солнечного ветра составит порядка 
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 Н, что составляет доли процента от тяги, создаваемой световым давлением. Кроме того, необходимо помнить, что и световое давление от Солнца и плотность солнечного ветра ослабевают обратно пропорционально расстоянию от Солнца.
Заключение

“Магнитный парус”, предлагаемый как средство создания тяги космических аппаратов, является малоэффективнм и существенно уступающим “солнечному парусу”, основанному на световом давлении.
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