29 Pole
magnetyczne

Jesli ciemnq nocq spojrzysz na niebo w poblizu kota podbiegunowego, to byé moze zobaczysz
na tle nieba bajeczng, $wietlistq zastone, zwanq zorzq polarng. Nie jest to zjawisko lokalne;
zorza moze rozcigga¢ sie nad Ziemiq tukiem o wysokosci kilkuset kilometréw i o dtugosci kilku

tysiecy kilometréw,

lecz grubosé zorzy jest

mniejsza niz 1 km.

Jaka jest przyczyna
tego zjawiska i co
powoduije, ze zorza

jest tak cienka?

Odpowiedz znajdziesz w tym
rozdziale.



MéwiliSmy poprzednio, ze natadowany pret z plastiku wytwarza wektorowe pole
elektryczne, we wszystkich punktach otaczajacej go przestrzeni. W podobny spo-
$6b magnes wytwarza wektorowe pele magnetyczne, we wszystkich punktach
otaczajacej go przestrzeni. Z polem magnetycznym stykasz sig, przyczepiajac
kartkg z notatkami do drzwi lodéwki za pomocy matego magnesu lub przypad-
kowo wymazujac zawartos$¢ dyskietki, podczas zblizania jej do magnesu. Magnes
dziata na drzwi lub na dyskietke za posrednictwem swojego pola magnetycznego.

W dobrze znanym rodzaju magnesu — w elektromagnesie — prad elek-
tryczny jest przepuszczany przez cewke z drutu, nawinieta na rdzefi z Zelaza;
o tym, jak silne jest pole magnetyczne, decyduje warto$¢ natgzenia pradu. W prze-
myS$le takich elektromagneséw uzywa si¢ miedzy innymi do sortowania ztomu.
Prawdopodobnie czesciej spotykasz magnesy trwate, ktére nie wymagajg pradu
elektrycznego do wytworzenia pola magnetycznego, na przyklad magnesy, uzy-
wane do przyczepiania karteczek na drzwiach lodéwki.

W rozdziale 23 dowiedziales sig, ze tadunek elektryczny wytwarza pole elek-
tryczne, ktdre z kolei moze oddzialywac na inne fadunki elektryczne. Teraz mamy
podstawy oczekiwaé, ze tadunek magnetyczny wytwarza pole magnetyczne, ktére
nastgpnie moze oddziatywac na inne fadunki magnetyczne. Chociaz takie tadunki
magnetyczne, nazywane monopolami magnetycznymi, s3 przewidywane w niekté-
rych teoriach, to ich istnienie nie zostalo dotychczas potwierdzone.

Jak zatem wytworzy¢ pole magnetyczne? Mozna to zrobi¢ dwoma sposo-
bami. 1) Naladowane elektrycznie czastki, poruszajace si¢ w postaci pradu elek-
trycznego w przewodniku, wytwarzaja pole magnetyczne. 2) Czastki elementarne,
np. elektrony, wytwarzajg swoje wilasne pole magnetyczne, ktére jest podsta-
wowg cechg tych czastek, podobnie jak ich masa 1 tadunek elektryczny (lub jego
brak). Jak zobaczysz w rozdziale 32, pola magnetyczne elektronéw w niekto-
rych materiatach sumujg si¢, wytwarzajac wokét nich wypadkowe pole magne-
tyczne. Takie zjawisko wystepuje w magnesach trwatych (co jest korzystne, gdyz
magnesy mogg utrzymywaé karteczki z notatkami na drzwiach lodéwki). W in-
nych materialach pola magnetyczne wszystkich elektronéw wzajemnie si¢ znosza,
nie wytwarzajac na zewnatrz wypadkowego pola magnetycznego. Takie zjawisko
wystepuje w substancjach, z ktérych skfada si¢ twoje ciato (co jest réwniez ko-
rzystne, gdyz w przeciwnym razie méglbys uderzac sie o drzwi lodéwki, ilekro¢
przechodzilby$ obok niej).

Z doswiadczenia wiemy, ze je§li natadowana czastka (pojedyncza lub bedaca
noS$nikiem pradu elektrycznego) porusza si¢ w polu magnetycznym, to na te
czastke dziata sila, wynikajaca z istnienia pola. W tym rozdziale zajmiemy sie
przede wszystkim zwigzkiem miedzy polem magnetycznym a tg sifa.

Natezenie pola elektrycznego Ew pewnym punkcie okresliliSmy, umieszczajac
w tym punkcie czastke probna o fadunku ¢, pozostajaca w spoczynku, i mierzac
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29. Pole magnetyczne

sife elektryczng F . dzialajaca na te czgstke. Nastepnie zdefiniowaliSmy E jako:

-

E=-L. (29.1)
q

Gdyby istniaty monopole magnetyczne, moglibySmy w podobny sposéb zdefinio-
waé wektor B, bedacy miara tego, jak silne jest pole magnetyczne. Jednak takie
czastki nie zostaly odkryte, dlatego tez musimy okresli¢ B inacze], w zaleznosci
od sily F, dziatajacej na poruszajaca si¢ naladowana czastke prébna.

Teoretycznie mogliby$my to zrobié, wystrzeliwujac natadowang czastke tak,
aby przechodzita w réznych kierunkach i z réznymi predkodciami przez punkt,
w ktérym mamy zdefiniowaé wektor B. Nastepnie moglibySmy zmierzy¢ site F B,
dzialajgca na czastke w tym punkcie. Po wielu takich prébach okazatoby si¢, ze
sila Fg jest réwna zeru, gdy wektor predkosci czastki v jest skierowany wzdtuz
pewnej wyréznionej osi. Dla wszystkich innych kierunkéw wektora predkosci
v warto$é sity Fy jest zawsze proporcjonalna do vsin¢, gdzie ¢ jest katem
miedzy wyrézniong osig a kierunkiem ©. Ponadto kierunek sity F, 5 jest zawsze
prostopadly do kierunku wektora predkos$ci v. (Te wyniki wskazujg, ze mamy do
czynienia z iloczynem wektorowym).

Mozemy zatem zdefiniowad wielkosé B, ktéra nazywa si¢ indukcjg magne-
tyczng danego pola, jako wielko$¢ wektorowa, skierowana wzdtuz wyréznionej
osi, na ktorej sita dzialajgca na czgstke jest réwna zeru. Mozemy nastepnie zmie-
rzy¢ wartos$¢ sity Fg, gdy wektor predkosci v jest skierowany prostopadle do tej
osi i zdefiniowaé warto$¢ bezwzgledna B, w zaleznosci od wartosci sity:

Fp
lglv’
gdzie ¢ jest fadunkiem czastki.

Wszystkie dotychczasowe wyniki mogg by¢ zebrane w postaci réwnania wek-
torowego:

Fp =qb x B, (29.2)

zgodnie z ktérym sifa F p dzialajaca na czastk¢ (noszaca nazwe sity Lorentza),
jest rowna tadunkowi czgstki pomnozonemu przez iloczyn wektorowy jej predko-

uktadzie odniesienia). Korzystajac z réwnania (3.20) okreslajacego iloczyn wek-
torowy, mozemy zapisa¢ warto§¢ Fp jako:

Fp =|glvBsing, (29.3)

Lo

tycznej B.

Wyznaczanie sity dziatajgcej na czgstke w polu magnetycznym

Z réwnania (29.3) wynika, ze warto§¢ sity Fg, dzialajacej na czastke w polu
magnetycznym jest proporcjonalna do tadunku ¢ 1 warto$ci predkosci v czastki.
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Rys. 29.1. a) Reguta prawej dloni pozwala okre§li¢ kierunek v x B zgodny z kierunkiem
kciuka, jezeli obracamy wektor ¥ w strong wektora Bo mniejszy kat ¢ migdzy tymi wekto-
rami. b) Jezeli tadunek ¢ jest dodatni, to kierunek sity ;'B = gUx B jest zgodny z kierunkiem
Ux B. c) Jezeli ladunek ¢ jest ujemny, to kierunek sity Fs jest przeciwny do kierunku U x B

Tak wigc sita jest réwna zeru, gdy fadunek jest réwny zeru lub gdy czgstka
jest w spoczynku. Z tego samego réwnania wiemy, ze sita jest réwna zeru, gdy
wektory ¥ i B sg albo réwnolegte (¢ = 0°), albo antyréwnolegle (¢ = 180°),
natomiast sita jest najwicksza, gdy wektory v i B sg do siebie prostopadte.

Z réwnania (29.2) mozemy okresli¢ takze kierunek sily Fy. Na podstawie
paragrafu 3.7 wiemy, ze iloczyn wektorowy v X B w réwnaniu (29.2) jest wekto-
rem prostopadtym do wektoréw v i B. Zgodnie z regulg prawej dloni (rys. 29.1a)
kciuk prawej dfoni wskazuje kierunek v x B, jeshi pozostate palce pokazujg kie-
runek obrotu wektora o w kierunku wektora B. Jezeli tadunek q jest dodatni, to
zgodnie z réwnaniem (29.2) sita F s ma taki sam znak, jak iloczyn wektorowy
Ux Bi dlatego musi by¢ tak samo skierowana. Oznacza to, ze dla dodatniego
fadunku ¢, sita F)B jest skierowana wzdtuz kciuka (rys. 29.1b). Jezeli fadunek ¢
jest ujemny, to sila F 5 1 iloczyn wektorowy v x B majg przeciwne znaki i dla-
tego musza by¢ skierowane przeciwnie. Dla ujemnego tadunku g, sita F B jest
skierowana przeciwnie niz kciuk (rys. 29.1c).

Jednak niezaleznie od znaku tadunku:

)’ Sita Fp dziatajgca na naladowang czastke, ktéra porusza si¢ z predkosécig ¥ w polu
magnetycznym o indukcji B, jest zawsze prostopadia do wektoréw v i B.

Zatem sifa F  nie ma nigdy skladowej réwnolegtej do wektora v. Oznacza
to, ze sita F p nie moze zmieni¢ warto$ci predkosci v czastki (a wige nie moze
zmieni¢ energii kinetycznej czastki). Sita ta moze zmienic tylko kierunek predko-
$ci v (a wiec kierunek ruchu) 1 tylko w tym znaczeniu sita Fp moze przyspieszac
czastke.

Aby zrozumie¢ sens réwnania (29.2) spdjrzmy na rysunek 29.2, na ktérym
przedstawiono kilka $ladéw, pozostawionych przez natadowane czastki, porusza-
jace sie z duzg predkoscia w komorze pecherzykowej w Lawrence Berkeley La-
boratory. Komora wypelniona jest cieklym wodorem i umieszczona w silnym
jednorodnym polu magnetycznym, skierowanym prostopadle przed plaszczyzne

Rys. 29.2. Slady dwéch elektronéw
«©7) i pozytonu (e™) w komorze peche-
zykowej, umieszczonej w jednorodnym
colu magnetycznym, ktére jest skiero-
wane prostopadle przed plaszczyzng ry-
sunku
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fuhee - Przyblizone wartosci in-
dukcji magnetycznej

na powierzchni

gwiazdy neutronowej 108 T
w poblizu duzego

elektromagnesu 15T
w poblizu matego

magnesu sztabkowego 102T
na powierzchni Ziemi 1074T

w przestrzeni
miedzygwiezdnej o-°T

najmniejsza warto§¢
W pomieszczeniu
ekranowanym magnetycznie 10714 T

(SPRAWDZIAN 1: Na rysunku przedstawiono trzy przypadki, w ktérych na-
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rysunku. Czastka promieniowania y wpadajaca do komory nie zostawia §ladu,
gdyz nie jest natadowana. Czastka ta wybija elektron z atomu wodoru (dtugi
§lad zaznaczony e~), rozpadajac si¢ jednocze$nie na elektron (spiralny §lad za-
znaczony e”) i pozyton (spiralny $lad zaznaczony e1). Korzystajac z réwnania
(29.2) i rysunku 29.1 sprawdZ, ze trzy §lady, pozostawione przez dwie ujemne
czastki i jedng dodatnig zakrzywiajg si¢ we wlasciwych kierunkach.

Jednostka indukcji magnetycznej B w ukladzie SI, wynikajaca z réwnaf
(29.2) i (29.3) jest niuton na kulomb razy metr na sekunde. Dla wygody nazwano
te jednostke tesla (T):

1 niuton
(kulomb)(metr/sekunda)

Pamietajac, ze kulomb na sekund¢ to amper, otrzymujemy

ltesla=1T=

niuton N

1T=1 =1 .
(kulomb/sekunda)(metr) A-m

(29.4)

Starsza, ale wciaz uzywana jednostka indukcji B (spoza uktadu SI) jest gaus (Gs),
przy czym:
1 tesla = 10* gauséw. (29.5)

W tabeli 29.1 podano warto$ci indukcji magnetycznej w réznych sytuacjach fi-
zycznych. Zauwaz, ze ziemskie pole magnetyczne w poblizu powierzchni Ziemi
ma indukcj¢ okoto 10~ T (= 100 uT lub 1 gaus).

tadowana czastka po-

rusza si¢ z predko- . B
$cig ¥ w jednorodnym B

polu magnetycznym o 2 /‘

indukcji B. Jaki jest
kierunekq sity magne- z z 7

tycznej Fp w kazdym
z tych przypadkéw? a) b) c)

Sy

Linie pola magnetycznego

Pole magnetyczne mozemy zilustrowac za pomocag linii pola, podobnie jak zrobi-
lismy to w przypadku pola elektrycznego. Obowigzuja przy tym podobne zasady,
czyli: 1) kierunek stycznej do linii pola magnetycznego w danym punkcie jest
kierunkiem indukcji magnetycznej Bw tym punkcie, 2) odlegto$¢ migdzy Ii-
niami okre§la warto§¢ wektora indukcji B — pole magnetyczne jest silniejsze
tam, gdzie linic przebiegaja blizej siebie i na odwroét.

Na rysunku 29.3a pokazano, w jaki spos6b pole magnetyczne w poblizu
magnesu sztabkowego (magnesu trwatego w ksztalcie sztabki) moze byé przed-
stawione za pomocg linii pola magnetycznego. Wszystkie linie przechodzg przez
magnes i wszystkie tworza zamknigte petle (rowniez te linie, ktére na rysunku nie
sq zamknigte). Oddziatywanie magnetyczne na zewnatrz magnesu sztabkowego
jest najsilniejsze w poblizu jego koncéw, gdzie gesto$é linii jest najwicksza. Tak
wigc pole magnetyczne magnesu sztabkowego, pokazanego na rysunku 29.3b



Rys. 29.3. a) Linie pola magnetycznego magnesu
sztabkowego. b) ,Krowi magnes” — magnes sztab-
kowy, przeznaczony do umieszczenia w pierwszym zo-
tadku krowy, aby zabezpieczy¢ jelita przed przypad-
kowo potknietymi kawatkami zelaza. Zelazne opitki na
koficach magnesu ukladajg si¢ wzdluz linii pola ma-
gnetycznego

a) b)

powoduje, ze opitki zelaza gromadza si¢ gléwnie w poblizu obydwu koAcow
magnesu.

Zamknigete linie pola sa skierowane do magnesu z jednego korica, a od ma-
gnesu z drugiego. Koniec magnesu, z ktérego linie wychodza, nazywamy bie-
gunem pdéinocnym magnesu; przeciwny koniec, do ktérego linie wchodza, na-
zywany jest biegunem potudniowym. Magnesy, ktérych uzywamy do przytrzy-
mywania kartek z notatkami na lodéwce, sg krétkimi magnesami sztabkowymi.
Na rysunku 29.4 przedstawiono dwa inne, czg¢sto spotykane ksztalty magneséw:
magnes podkowiasty oraz magnes wygigty w ksztalcie litery C, w taki sposéb,
ze jego bieguny znajduja si¢ naprzeciwko siebie. (Pole magnetyczne miedzy bie-
gunami jest wiec w przybliZeniu jednorodne). Jezeli umieScimy dwa magnesy
blisko siebie, to niezaleznie od ich ksztaltu przekonamy sig, ze:

) Réznoimienne bieguny magnetyczne przyciagaja sie, a jednoimienne bieguny magne-
tyczne si¢ odpychaja.

Wokét Ziemi istnieje pole magnetyczne, ktérego Zrédtem jest jej jadro, lecz
mechanizm jego powstawania jest wciaz nieznany. Na powierzchni Ziemi obec-
no$é pola magnetycznego mozemy wykryé za pomoca kompasu, ktéry jest w isto-
cie wydluzonym magnesem sztabkowym obracajacym sie swobodnie wokét osi.
Ten magnes sztabkowy w ksztalcie igly ustawia si¢ w okre§lonym potozeniu,
gdyz jego biegun péinocny jest przyciggany w kierunku obszaru arktycznego
Ziemi. Zatem w Arktyce musi znajdowaé si¢ biegun ziemskiego pola magne-
tycznego, ktéry zgodnie z logika powinni§my nazwaé biegunem pofudniowym.
Jednakze kierunek ten nazywamy potnoca, wiec znaleZliSmy si¢ w pulapce i aby
z niej wybrna¢ méwimy, ze Ziemia ma w tym obszarze geomagnetyczny biegun
potnocny. :

‘Rys. 29.4. a) Magnes podkowiasty

i b) magnes w ksztalcie litery C. (Po-
kazane sa tylko niektére linie pola na
zewnatrz magnesu)
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Doktadniejsze pomiary wskazuja, ze na pétkuli p6inocnej linie ziemskiego
pola magnetycznego skierowane sa w d6t, w stron¢ powierzchni Ziemi i jed-
nocze$nie w stron¢ Arktyki. Na pétkuli potudniowej linie pola sa skierowane
w gore, od powierzchni Ziemi i od Antarktydy, czyli od geomagnetycznego bie-
guna potudniowego Ziemi.

Przyktad 29.1

W jednorodnym polu magnetycznym wektor indukcji B o war-
toéci 1,2 mT jest skierowany pionowo w gére. W obszarze tego
pola znajduje si¢ komora pomiarowa. Proton o energii kinetycz-
nej 5,3 MeV wpada do komory, poruszajac sie¢ w kierunku po-
ziomym z poludnia na péinoc. Ile wynosi wartoéé sity odchylaja-
cej proton, gdy wpada on do komory? Masa protonu jest réwna
1,67 -107? kg. (Pomifi ziemskie pole magnetyczne).

ROZWIAZANIE:

Proton obdarzony jest fadunkiem i porusza si¢ w polu magnetycz-
nym, a wiec moze dzialaé na niego sita magnetyczna Fp.

O== 1. F; nie jest réwne zeru, gdyz poczatkowa predkosé pro-
tonu nie jest skierowana wzdiuz linii pola magnetycznego. Do wy-
znaczenia wartoéci F 3 mozemy zastosowaé réwnanie (29.3) pod
warunkiem, ze obliczymy najpierw predkos¢ v protonu. Predkosé
v mozna wyznaczy¢, Znajac energi¢ kinetyczng, gdyz Ey = %mvz.
Otrzymujemy:

2B [()(5,3 MeV)(1,60 - 10-13 I/MeV)
SV T 1,67 107 kg

=3,2.10" m/s.

Réwnanie (29.3) daje zatem:
Fp = |qlvBsing
=(1,60- 1077 C)(3,2 - 107 m/s)(1,2 - 1073 T)(sin 90°)
=6,1-10"" N. (odpowiedz)

Moze sig wydawac, Ze to niewielka sifa, ale dziata ona na czastke
o malej masie, nadajac jej duze przyspieszenie, a mianowicie:

Fp 6,1-1005 N

N a = —

=~ =37-10% m/sZ
m  1,67-107 kg m/s

Aby znaleZ¢ kierunek ﬁ‘ 8, skorzystamy z faktu, ze

O== 2. Sila Fj jest skierowana wzdluz prostej wyznaczonej
przez iloczyn wektorowy gv x B. Ladunek q jest dodatni, a wiec
F '3 musi mie¢ taki sam kierunek, jak wektor ¥ x f} ktérego kieru-
nek mozna okresli¢ na podstawie reguly prawej dfoni dla iloczynu
wektorowego (jak na rysunku 29.2b). Wiemy, ze ¥ jest skierowane
poziomo, z potudnia na péinoc, a B jest skierowane pionowo do
gory. Regula prawej dloni wskazuje, Ze sifa odchylajgca Fp musi

" by¢ skierowana poziomo, z zachodu na wschéd, jak przedstawiono

na rysunku 29.5. (Regularnie utozone kropki na rysunku przed-
stawiajg pole magnetyczne, skicrowane prostopadle przed ptasz-
czyzng rysunku. Regularny uklad znakéw X oznaczatby pole ma-
gnetyczne, skierowane za t¢ plaszczyzne).

Gdyby czastka miata fadunek ujemny, magnetyczna sita od-
chylajgca bylaby skierowana przeciwnie — tzn. poziomo, ze
wschodu na zachéd. Wynika to bezpoSrednio z réwnania (29.2),
jesli podstawimy ujemna warto$é g.

Rys. 29.5. Przykitad 29.1.
Proton poruszajacy si¢ w ko-
morze, z poludnia na pét-

noc, z predkoscia v (wi-

dok z gory). Pole magne-
tyczne jest skierowane pio-

nowo w gére komory, co za-
znaczono na rysunku regular- w
nym ukfadem kropek, przypo- . .
minajacych groty strzal. Tor S
protonu jest odchylony ku

wschodowi

29.3. Pola skrzyzowane: odkrycie elektronu

Zaréwno pole elektryczne E, jak i pole magnetyczne B moga dziatal sitg na
natadowang czgstke. Kiedy wektory tych dwéch p6l sa wzajemnie prostopadie,
méwimy, Ze sg to pola skrzyiowane. Zbadamy teraz, co sie stanie z natadowa-
nymi czgstkami (np. z elektronami) podczas ruchu w polach skrzyzowanych. Jako
przyklad om6wimy do$wiadczenie, ktére doprowadzito w 1897 r. do odkrycia
elektronu przez J. J. Thomsona z Uniwersytetu w Cambridge.
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szczelina C

Na rysunku 29.6 przedstawiono schemat wspéiczesnej wersji aparatury do-
$wiadczalnej, uzywanej przez Thomsona -— lampe oscyloskopowa (podobna do
lampy kineskopowej w typowym odbiorniku telewizyjnym). Natadowane czgstki
(o ktérych teraz wiemy, Ze s3 elektronami) emitowane sa przez rozzarzone wiékno
w tylnej czesci lampy prézniowej i przyspieszane przez przylozong réznicg poten-
cjatow U. Po przejiciu przez szczeling C czgstki tworza waska wigzke. Nastepnie
przechodza przez obszar skrzyzowanych pol EiB, kierujac si¢ w strong¢ ekranu
fluorescencyjnego S, na ktérym wywohujg §wiecenie w postaci plamki (na ekranie
telewizyjnym plamka jest czescia obrazu). Sily dziatajace w obszarze skrzyzo-
wanych pél na naladowane czastki moga odchyli¢ je od §rodka ekranu. Zmienia-
jac wartoSci i kierunki wektoréw pol, Thomson mégt wige zmienia¢ potozenie
plamki §wietlnej na ekranie. Przypomnij sobie, Ze pole elektryczne dziata na na-
tadowang ujemnie czastke silg, skierowana przeciwnie do kierunku pola. Zatem
w ukladzie, jak na rysunku 29.6, pole elektryczne E odchyla elektrony w gére,
a pole magnetyczne B w dét. Oznacza to, ze silty te sa przeciwnie skierowane.
Doswiadczenie Thomsona mégiby$ przeprowadzié nastgpujaco:

1. Dla E = 01 B = 0 zaznacz na ckranie S polozenie plamki $wietinej,
wywolanej przez nieodchylong wigzke.

2. Wiacz pole elektryczne E i zmierz odchylenie wigzki.

3. Utrzymujac warto$¢ natgzenia pola elektrycznego E bez zmian, wlacz pole
magnetyczne B i dobierz wartosé jego indukcji tak, aby wigzka powrdcila
do polozenia nieodchylonego. (Sity sa przeciwnie skierowane, zatem mozna
Jje dobraé tak, aby si¢ réwnowazyly).

W przyktadzie 23.4 omawialiSmy odchylenie toru natadowanej czgstki, po-
ruszajacej sic w polu elektrycznym o natezeniu E migdzy dwiema plytkami
(p- 2 w doswiadczeniu Thomsona). WyznaczyliSmy odchylenie czastki na kofi-
cu ptytek:
gEL?
2mv?’
gdzie v jest predkoscig czastki, m jej masa, g jej tadunkiem, a L dlugoscig
plytek. To samo réwnanie mozna zastosowa¢ do wigzki elektronéw na rysunku
29.6; w razie potrzeby mogliby§my zmierzy¢ przemieszczenie wigzki na ekranie,
a nastepnie obliczy¢ odchylenie y na korncu plytek. (Kierunek odchylenia zalezy

y = (29.6)

Rys. 29.6. Wspdlczesna wersja
aparatury J. J. Thomsona, stuza-
cej do pomiaru stosunku masy do
tadunku dla elektronu. Pole elek-
tryczne o nategzZeniu E powstaje
w wyniku dofaczenia baterii do
plytek odchylajacych, natomiast
pole magnetyczne o indukcji B
jest wytworzone przez prad, ply-
nacy w ukladzie cewek (nie po-
kazanych na rysunku). Wektory
B sg skierowane za plaszczyzne
rysunku, co przedstawiono jako
regularny uktad znakéw X, przy-
pominajacych upierzone ogony
strzat
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VSPRAWDZIAN 2: Na rysunku przedstawiono cztery kierunki wektora predkosci

od znaku fadunku czastki, a wiec Thomson mégt wykazaé, ze czastki wywotujace
Swiecenie na ekranie byly naladowane ujemnie).

Gdy dwa pola na rysunku 29.7 sg dobrane w taki sposob, ze sity odchylajace
réwnowazg si¢ (p. 3), ze wzoréw (29.1) i (29.3) otrzymujemy:

lq|E = lq|vBsin(90°) = |g|vB,
czyli:

b= (29.7)

Zatem mozliwy jest pomiar predkosci natadowanej czastki, przechodzacej przez
obszar pdl skrzyzowanych. Po podstawieniu wyrazenia (29.7) w miejsce v w row-
naniu (29.6) otrzymujemy:
| m_ B (29.8)
qg 2yE

gdzie wszystkie wielkoSci po prawej stronie mogg by¢ zmierzone. Tak wigc pola
skrzyzowane pozwalaja nam zmierzy¢ stosunek m/q dla czastek poruszajacych
si¢ w aparaturze Thomsona.

Thomson twierdzil, ze te czastki znajduja si¢ we wszystkich substancjach.
Twierdzit takze, Ze s3 one lzejsze ponad tysiac razy od najlzejszego znanego
atomu (wodoru). (P6Zniej wykazano, ze dokfadna warto§é tego stosunku jest
réwna 1836,15). Pomiar stosunku m/q w polaczeniu ze $miatosciag obydwu
stwierdzen Thomsona uwazany jest za ,.,odkrycie elektronu”.

¥ dodatnio natadowanej czastki, kt6ra porusza si¢ w jednorodnym polu elektrycznym
0 natezeniu E (skierowanym przed plaszczy-

zng rysunku i oznaczonym kropka w kétku) @

oraz w jednorodnym polu magnetycznym o in- 1 g

dukcji B. a) Uszereguj kierunki 1, 2 i 3 pod B v
wzgledem wartosci wypadkowe;j sity, dzialaja-

cej na czastke, poczynajac od najwigckszej war- ol

tosci. b) Dla ktdrego sposrod wszystkich kie-
runkéw predkoici wypadkowa sita moze byé
réwna zeru? @

DE——s0

® v

<y

29.4. Pola skrzyzowane: zjawisko Halla

Jak wiesz, wiazka elektronéw w prézni moze byé odchylona za pomocg pola
magnetycznego. Czy elektrony przewodnictwa, poruszajace si¢ w drucie mie-
dzianym, mogg by¢ réwniez odchylone przez pole magnetyczne? W 1879 roku
Edwin H. Hall, wowczas 24-letni magistrant w Johns Hopkins University wyka-
zal, ze takie zjawisko rzeczywiscie zachodzi. To zjawisko Halla pozwala spraw-
dzié, czy nosniki w przewodniku sa naladowane dodatnio, czy ujemnie. Ponadto
mozemy zmierzy¢ liczbe takich no$nikéw, przypadajaca na jednostke objetosci

- przewodnika, czyli koncentracje no$nikow.

Na rysunku 29.7a pokazano pasek miedziany o szerokosci d, w ktérym plynie
prad o nat¢zeniu / w kierunku umownym od géry rysunku ku dotowi. Nosnikami



fadunku sg elektrony, ktére, jak wiemy, poruszaja si¢ z predkoscia unoszenia vg
w kierunku przeciwnym, czyli z dotu do géry. W chwili przedstawionej na ry-
sunku 29.8a wiaczono wlasnie zewnetrzne pole magnetyczne o indukcji E, skie-
rowane za pltaszczyzng rysunku. Jak widaé¢ z réwnania (29.2), sita magnetyczna
F 3 bedzie dziataé na kazdy poruszajacy si¢ elektron, odchylajac go w kierunku
prawego brzegu paska.

W miare uptywu czasu elektrony przemieszczajg si¢ w prawo, gromadzac sie
giéwnie przy prawym brzegu paska i pozostawiajac nieskompensowane tadunki
dodatnie w ustalonych polozeniach przy lewym brzegu. Rozdzielenie dodatnich
i ujemnych tadunkéw powoduje powstanie wewnatrz paska pola elektrycznego
0 nate¢Zeniu E, skierowanego od lewej strony do prawej, jak pokazano na ry-
sunku 29.7b. To pole dziala sila elektryczna F g na kazdy elektron, dazac do
przemieszczenia go w lewo.

Ukiad szybko dazy do stanu réwnowagi, a sila elektryczna, dzialajaca na
kazdy elektron ro$nie do chwili, w ktorej zréwnowazy sile magnetyczng. W tym
momencie, zgodnie z rysunkiem 29.7b, sity pochodzace od pola magnetycznego
i pola elektrycznego wzajemnie si¢ rownowaza. Elektrony poruszaja si¢ wtedy
z predkoseig Uy wzdluz paska w gére rysunku. Nie wystepuje przy tym dalsze
gromadzenie si¢ elektronéw przy prawym brzegu, a wigc i dalszy wzrost natg-
Zenia pola elektrycznego E.

Z tym polem elekirycznym, dzialajacym w poprzek paska o szerokosci d
zwiazana jest rdZnica potencjalow (napiecie) Halla U. Zgodnie z réwnaniem
(25.42) warto$¢ tego napigcia wynosi

U= Ed. (29.9)

Dotaczajgc woltomierz do dlugich bokéw paska, mozemy zmierzy¢ réznice
potencjaléw mi¢dzy dwoma jego brzegami. Ponadto woltomierz pozwala okre§li¢,
ktéry brzeg paska ma wiekszy potencjal. Dla przypadku, przedstawionego na
rysunku 29.7a okazaloby sie, ze lewy brzeg ma wickszy potencjal, co jest zgodne
Z naszym zalozeniem, ze no$niki tadunku sg ujemne.

Przyjmijmy chwilowo przeciwne zalozenie, ze no$niki fadunku, tworzace
prad o natezeniu I sg dodatnie (rys. 29.7c). Mozesz si¢ przekonad, Ze podczas
ruchu z géry na dét paska, no$niki te sg odchylane przez silg ﬁB w kierunku
prawego brzegu, a zatem prawy brzeg paska ma wigkszy potencjal. To ostatnie
stwierdzenie jest sprzeczne z odczytem na woltomierzu, zatem noSniki musza
by¢ ujemne.

Zajmijmy si¢ teraz ilo§ciowa strong zjawiska. Gdy sily elektryczne i magne-
tyczne si¢ réwnowazg (rys. 29.7b), réwnania (29.1) i (29.3) daja nam:

eE = ey B. (29.10)

Rys. 29.7. Pasek miedziany, w ktérym plynie prad o natgZeniu I, jest umieszczony w polu
magnetycznym o indukcji B. a) Sytuacja bezposrednio po wlaczeniu pola magnetycznego.
Pokazany jest zakrzywiony tor, po ktérym bedzie si¢ poruszat elektron. b) Stan réwnowagi,
ktéry zostaje osiagnigty w krétkim czasie. Zauwaz, ze fadunki ujemne gromadza si¢ po prawej
stronie paska, pozostawiajac nieskompensowane tadunki dodatnie po lewej stronie. Zatem
lewa strona ma wigkszy potencjal niz prawa. c) Gdyby nosniki tadunku byly natadowane
dodatnio, dla tego samego kierunku pradu gromadzilyby si¢ one po prawej stronie, a wigc
prawa strona mialaby wigkszy potencjat

< mniejszy

oy

- wigkszy -

29.4. Pola skrzyzowane: zjawisko Halla

193



Zgodnie z réwnaniem (27.7) predko$¢ unoszenia vy jest réwna:

vd=i=—1-, (29.11)
7 ne  neS
gdzie J (= 1/§) jest ggstoécia pradu w pasku, S jest polem powierzchni prze-
kroju poprzecznego paska, n jest koncentracjg no$nikéw tadunku (czyli ich liczba
w jednostce objetosci).
Podstawiajgc w réwnaniu (29.10) E z réwnania (29.9) oraz vy z réwnania
(29.11), otrzymujemy:
BI

= —, 29.12
" Ule ( )

gdzie I (= S/d) jest gruboscig paska. Za pomocy tego réwnania mozemy wy-
znaczy¢ n z wielkoSci, ktére potrafimy zmierzy¢.

Istnieje réwniez mozliwo$¢ zastosowania zjawiska Halla do bezpoSredniego
pomiaru predkosci unoszenia vq, ktéra, jak pamigtamy, jest rzedu centymetrow
na godzing. W tym pomystowym do$wiadczeniu metalowy pasek jest przesu-
wany mechanicznie w polu magnetycznym, w kierunku przeciwnym do kierunku
predkosci unoszenia no§nikéw fadunku. Predkosé, z jaka porusza sie pasek, jest
nastepnie tak dobierana, aby napiecie Halia bylo réwne zeru. W tych warunkach,
gdy nie wystgpuje napiecie Halla, predko$é no$nikéw fadunku w laboratoryjnym
uktadzie odniesienia musi by¢ réwna zeru, tak wiec predkos¢ paska i predkosci
ujemnych nos$nikéw tadunku muszg by¢ réwne co do wartosci, ale przeciwnie

skierowane.

Przyktad 29.2

Na rysunku 29.8 przedstawiono pelny sze$cian metalowy o kra-
wedzi d = 1,5 cm, poruszajgcy sie w dodatnim kierunku osi y ze
stalg predkoScia 4 m/s. SzeScian przemieszcza si¢ w jednorodnym
polu magnetycznym, ktérego indukcja B ma wartosé 0,05 T oraz
dodatni kierunek osi z.

a) Ktéra $ciana szescianu, w wyniku ruchu w polu magnetycznym,
ma mniejszy potencjal, a ktéra wickszy?

ROZWIAZANIE:

O==% 1. SzeScian porusza si¢ w polu magpetycznym o induk-
¢ji B, a wiec na jego naladowane czastki, Iacznie z elektronami
przewodnictwa, dziala sita magnetyczna Fp.

Q== 2. Musimy wiec zbadaé, w jaki sposéb Fy wytwarza réznice
potencjatléw miedzy niektérymi Scianami szeécianu. Gdy szescian
rozpoczyna ruch w polu magnetycznym, razem z nim zaczynaja
si¢ tez poruszaé elektrony. Kazdy elektron ma fadunek g i porusza
sie z predkoscig ¥, zatem sita F B, dzialajaca na elektron jest dana
réwnaniem (29.2). Kierunek iloczynu wektorowego v X B jest
zgodny z dodatnim kierunkiem osi x na rysunku 29.8, natomiast
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Rys. 29.8. Przyklad 29.2. Szescienny kiocek metalowy o krawe-
dzi d, poruszajacy sie ze stala predkoécig ¥ w jednorodnym polu
magnetycznym o indukcji B

kierunek sity F, B jest przeciwny, gdyZ g jest ujemne. Zatem sita
773 dziala w ujemnym kierunku osi x, w strone lewej Sciany
szeScianu (ktdra nie jest widoczna na rysunku 29.8).

Wigkszos¢ elektronéw ma ustalone poloZenia w czastecz-
kach, z ktérych zbudowany jest szeécian. Jednak wykonany jest
on z metalu, zawiera wigc swobodnie poruszajace si¢ elektrony
przewodnictwa. Niektére z tych elektronéw sg odchylane przez sile
f’B w strong lewej $ciany szeScianu, powodujac, ze lewa $ciana
jest naladowana ujemnie, a na prawej $cianie pozostaje fadunek



dodatni. W wyniku takiego rozdzielenia fadunku powstaje pole
elektryczne o nat¢zeniu E, skierowane od prawej $ciany nafado-
wanej dodatnio do lewej §ciany naladowanej ujemnie. Tak wigc
lewa §ciana ma mniejszy potencjal, a prawa — wigkszy. -

b) Ile wynosi réznica potencjaléw migdzy $cianami o wickszym
1 mniejszym potencjale?

ROZWIAZANIE:
Bierzemy pod uwagg nastegpujace fakty:

O== 1. Pole elektryczne o natgzenin E, wytworzone w wyniku
rozdzielenia tadunkéw dziala na kazdy elektron silg Fp = qfi .
Ladunek ¢ ma warto$¢ ujemna, zatem. sifa ta jest skierowana
przeciwnie do wektora nat¢Zenia pola E, czyli w prawg strong.
Tak wigc sita F, r dziala na kazdy elektron w prawo, a sila Fy —

w lewo.

Q== 2. Gdy szeécian zaczyna porusza¢ si¢ w polu magnetycznym
i nastepuje rozdzielanie tadunkéw, natgzenie pola elektrycznego
E rosnie od wartosci réwnej zeru. Zatem wartos¢ sity Fr réwniez
zaczyna rosnaé od zera, ale jest poczatkowo mniejsza od warto-
§ci sily F . Dlatego na poczatku, o wypadkowej sile dzialajacej
na dowolny elektron decyduje sita F, 5. Pod wplywem dziatania
tej sity nastgpuje ciagle przemieszczanie dodatkowych elektro-
néw w kierunku lewej §ciany, co zwigksza stopiefi rozdzielenia
fadunku.

O== 3. Jednakze w miar¢ rozdzielania tadunku warto$¢ sity Fg
staje si¢ w koficu réwna wartosci sity Fp. Zatem wypadkowa sita,
dziatajgca na dowolny elektron jest wéwczas réwna zeru i zaden
dodatkowy elektron nie jest juz odchylany. Warto§é sily F £ nie
moze dalej rosnaé, a elektrony osiagajg stan réwnowagi.

Szukamy réznicy potencjaléw U miedzy lewa a prawg $ciang sze-
$ciann, po osiggnieciu stanu réwnowagi (co nastepuje szybko).
Mozemy otrzymaé U z réwnania (29.9) (U = Ed), jesli najpierw

. VSPRAWDZIAN 3: Na rysunku przedstawiono metalowy

znajdziemy warto$é E nateZenia pola elektrycznego w réwnowa-
dze. Zastosujemy w tym celu réwnanie réwnowagi sit (Fr = Fp).
Za Fy podstawiamy |q|E, a za Fg podstawiamy |g|v B sin ¢ z row-
nania (29.3). Z rysunku 29.9 wynika, ze kat ¢ migdzy wektorami
7iB jest réwny 90°, tak wiec sin¢ = 1, a réwnanie Fr = Fp
daje:

|q1E = |qlvB sin90° = |q|vB.

Stad otrzymujemy E = v B, a réwnanie (29.9) (U = Ed) przyj-
muje postaé:

U =vBd. (29.13)

Podstawiajac znane wartoS$ci, otrzymujemy:

= (4 m/s)(0,05 T)(0,015 m) = 0,003 V=3 mV.
(odpowied?)

prostopadtoscian, ktéry moze poruszaé si¢ z pewna predkoscia
v w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B. Wymiary
bryly sa wielokrotnodciami d, jak pokazano na rysunku. Masz
sze$¢ mozliwosci wyboru kierunku predkosci: réwnolegle do
osi x, y lub z, w kierunku dodatnim lub ujemnym. a) Usze-
reguj te mozliwosci pod wzglgdem réznicy potencjaléw, jaka
powstanie migdzy Scianami bryly, zaczynajac od najwigksze;j.
b) W ktérym przypadku przednia §ciana bedzie miata mniejszy
potencjal?

y

29.5. Ruch czgstek natadowanych po oergu

w polu magnetycznym

Jezeli czastka porusza si¢ po okregu z predkoscig o stalej wartosci, to mozemy
by¢ pewni, ze wypadkowa sila, dzialajaca na czastke ma stalg warto$¢ i jest
skierowana do $rodka okregu, zawsze prostopadle do wektora predkosci czastki.
WyobraZ sobie kamien, przywiazany do sznurka i wprawiony w ruch wirowy na’
gladkiej poziomej powierzchni lub satelitg krazacego po orbicie kotowej wokét
Ziemi. W pierwszym przypadku napr¢zenie sznurka zapewnia niezbedng sifg
i przyspieszenie do§rodkowe. W drugim przypadku sifa i przyspieszenie pochodzg
od przyciggania grawitacyjnego Ziemi.

Na rysunku 29.9 przedstawiono inny przyklad: Wiazka elektronéw jest
wstrzeliwana do komory za pomoca dziatka elektronowego G. Elektrony wpa-
dajg do komory, w plaszczyZnie rysunku, z prgdkoscia o wartoSci v, a nastepnie

29.5. Ruch czqstek natadowanych po okregu w polu magnetycznym



Rys. 29.9. Elektrony krazace w ko-
morze wypelnionej gazem pod niskim
ciénieniem (ich torem jest $wiecacy
okrag). Komora znajduje si¢ w jedno-
rodnym polu magnetycznym o wekto-
rze indukcji B, skierowanym prostopa-
dle przed plaszczyzne rysunku, Zauwaz,
7e sita Lorentza Fp jest skierowana
wzdiuz promienia okregu; aby ruch od-
bywat si¢ po okregu, sila Eg musi by¢
skierowana do Srodka okregu. Zastosuj
regule prawej dloni dla iloczynu wekto-
rowego, aby sprawdzié, ze F = gix B
okresla wiasciwy kierunek Fp. (Nie za-
pomnij o znaku g)
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poruszaja si¢ w obszarze jednorodnego pola magnetycznego o indukcji B, skiero-
wanej prostopadle przed plaszczyzng rysunku. W wyniku tego sifa Fp= qu X B
przez caly czas odchyla elektrony, a poniewaz ¥ i B S3 zawsze wzajemnie prosto-
padte, elektrony poruszajg si¢ po okregu. Tor ich ruchu jest widoczny na zdjeciu,
gdyz atomy gazu w komorze emituja Swiatto pod wplywem zderzen z krazacymi
elektronami.

Chcieliby$Smy okre§lié parametry ruchu po okregu dla tych elektronéw lub
(ogdlniej) dla dowolnej czastki o fadunku ¢ i masie m, poruszajacej si¢ z predko-
§cia v, prostopadle do kierunku wektora indukcji Bw jednorodnym polu magne-
tycznym. Z réwnania (29.3) wynika, Ze na czastke dziala sita o wartosci guB.
Z drugiej zasady dynamiki (i:’ = ma), zastosowanej do ruchu jednostajnego po

okregu (réwnanie (6.18)): 5
F=m— (29.14)
r
otrzymujemy:
mv? ,
gquB = —. (29.15)
¥

Rozwigzujgc to réwnanie wzgledem r, wyznaczamy promiefi toru czastki:

= n (promiefi). (29.16)
qB

Okres T (czyli czas jednego pelnego obiegu) jest réwny diugoéci obwodu, po-
dzielonej przez warto$¢ bezwzgledna predkosci:

271 mv _ 27m

=—=—— = 29.17
7B ( )

(okres).

v v gB



Czestos¢ v (czyli liczba obiegéw w jednostce czasu), nazywana czestoicig cy-
klotronows, wynosi:

L_ 4B (czestosé (29.18)
= e = 0§¢). .
T 2mm C2gstost)
Czgsto$¢ kolowa @ ruchu jest wigc réwna:
B :
w=2ny= a2 (czestosé kotowa). (29.19)

m
Wielkosci T, v i o nie zalezg od predkosci czastki (pod warunkiem, ze predkosé
ta jest znacznie mniejsza od predkosci §wiatla). Szybkie czastki poruszajg si¢ po
duzych okregach, a wolne czastki po matych, ale czas T jednego pelnego obiegu,
czyli okres, jest taki sam dla wszystkich czastek o takim samym stosunku tadunku
do masy q/m. Korzystajac z réwnania (29.2), mozesz sprawdzi¢, ze jesli patrzysz
w kierunku wektora B, to kierunek ruchu czastki dodatniej jest zawsze przeciwny
do ruchu wskazéwek zegara, natomiast kierunek ruchu czastki ujemnej — zgodny
z ruchem wskaz6wek zegara.

Tory $rubowe

Jezeli predko$é natadowanej czastki, wchodzacej w obszar jednorodnego pola
magnetycznego ma skladowa réwnolegta do kierunku tego pola, to czastka bedzie
si¢ poruszaé po linii §rubowej wokdt kierunku wektora B. Na rysunku 29.10a
pokazano przyktadowy wektor predkosci v takiej czastki, rozlozony na dwie
skfadowe, jedng réwnolegla do wektora B, a druga — prostopadta:

v =vcos¢ i vy =vsing. (29.20)

Sktadowa réwnolegta okresla skok p linii §rubowej, tzn. odlegto$¢ miedzy sasied-

>
v

rysunku

29.5. Ruch czgstek natadowanych po okregu w poiu magnetycznym

S e, /tor Sru

Rys. 29.10. a) Natadowana czastka porusza si¢ w jednorodnym polu
magnetycznym o indukcji B,z predkoscig v, ktéra tworzy kat ¢ z kie-
runkiem wektora B. b) Ta czastka zakresla lini¢ Srubowa o promieniu
r i skoku p. ¢) Naladowana czastka, poruszajaca sie po linti Srubowej
w niejednorodnym polu magnetycznym. (Czastka moze zostaé uwie-
ziona, poruszajgc si¢ tam i z powrotem miedzy obszarami silnego
pola na obydwu koficach). Zauwaz, ze wektory sit magnetycznych
po lewej i po prawej stronie majg skladowa, skierowana do $rodka
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Owalna strefa wystgpowania zorzy polarnej, otacza- Rys. 29.12. Obraz zorzy polarnej w péinocnej strefie (barwa

jaca geomagnetyczny biegun pétnocny Ziemi (w pétnocno-zachodniej obrazu nie odpowiada rzeczywistosci). Obraz zostal zareje-

Grenlandii). Linie pola magnetycznego zbiegaja sie w kierunku strowany przez satelite Dynamic Explorer, przy uzyciu pro-
gnety g gajq sie ) g P y uzyciu p

tego bieguna. Elektrony, poruszajace si¢ w kierunku Ziemi, zostaja mieniowania nadfioletowego, emitowanego przez atomy tlenu

.schwytane”

i biegna wokét tych linii po torze Srubowym, osigga- wzbudzone w zorzy. Cze$¢ Ziemi oSwietlona $wiatlem sto-

jac atmosfer¢ na duzej szerokosci geograficznej i wywolujac zorzg necznym jest widoczna w postaci péiksiezyca po lewej stronie

polarng
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nimi zwojami (rys. 29.10b). Sktadowa prostopadta okresla promien linii Srubowej
i jest wielkoscia, ktéra nalezy podstawi¢ zamiast v w réwnaniu (29.16).

Na rysunku 29.10c przedstawiono czastke naladowana, poruszajacg si¢ po
linii Srubowej w niejednorodnym polu magnetycznym. Zaggszczenie linii pola
po lewej 1 prawej stronie rysunku wskazuje, ze pole jest tam silniejsze. Gdy
pole na jednym koncu obszaru jest dostatecznie silne, czastka ,,odbije si¢” od
tego konca. Jezeli czastka odbija si¢ od obydwu koricéw, to méwimy, ze jest
uwieziona w butelce magnetycznej.

Elektrony i protony sa w ten sposéb wychwytywane przez ziemskie pole
magnetyczne; uwiezione czastki tworza wysoko ponad atmosferg pasy radiacyjne
Van Allena, w ksztalcie petli, migdzy pétnocnym a potudniowym biegunem geo-
magnetycznym. Te czastki odbijaja si¢ tam i z powrotem, przebywajgc w ciggu
kilku sekund droge od jednego do drugiego korica butelki magnetyczne;.

Gdy silne rozbtyski na Stoiicu wysytaja w kierunku paséw radiacyjnych do-
datkowe elektrony i protony o duzej energii, w obszarach, w ktérych elektrony
zwykle sa odbijane, pojawia si¢ pole elektryczne. Pole to przeciwdziata odbiciu
1 kieruje elektrony w dét do atmosfery, gdzie zderzaja si¢ one z atomami i czg-
steczkami gazéw powietrza, powodujac ich Swiecenie. W ten sposéb powstaje
zorza polarna — kurtyna $wietlna, ktéra rozposciera si¢ w dél, do wysokosci
okoto 100 km. Swiatto zielone jest emitowane przez atomy tlenu, a $wiatto r6-
zowe — przez czasteczki azotu, ale czgsto Swiecenie jest na tyle stabe, ze widzimy
je jako Swiatlo biate.



Zorza polarna rozposciera si¢ nad Ziemig w postaci tukéw i moze wyste-
powaé w obszarze, zwanym strefg zorzy, przedstawionym na rysunkach 29.11
129.12 w obrazie z przestrzeni kosmicznej. Cho¢ zorza jest rozlegla, jej grubosé
(mierzona z péinocy na potudnie) jest mniejsza niz 1 km, poniewaz tory wywo-
tujacych ja elektronéw zbiegaja sig, gdy elektrony poruszaja si¢ po linii srubowej

wokét zbiegajacych sie linii pola (rys. 29.11).

SPRAWDZIAN 4: na rysunku pokazano kolowe tory dwéch czastek, ktdre poruszaja
si¢ z takg samg predko$cia w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B, skiero-

wanej prostopadle za plaszczyzng rysunku. Jedng czastkg jest
proton, a druga elektron (ktéry ma mniejszg mase). a) Ktéra

czgstka porusza si¢ po okrggu o mniejszym promieniu? b) Czy ®

ta czastka porusza si¢ zgodnie, czy przeciwnie do ruchu wska- g

zéwek zegara?

Przyktad 29.3 ROZWIAZANIE:

Na rysunku 29.13 przedstawiono zasadnicze elementy spektrome-
tru mas, ktory moze stuzy¢ do pomiaru masy jonu. Jon o masie
m (ktérg chcemy zmierzy¢) i tadunku g jest wytwarzany przez
Zrédto S. Jon, ktéry w chwili poczatkowe]j znajduje sie¢ w sta-
nie spoczynku, jest przyspieszany przez pole elektryczne, wywo-
fane réznicg potencjatéw U. Jon opuszcza Zrédlo i wpada do
komory separatora, w ktérej jednorodne pole magnetyczne o in-
dukcji B jest przylozone prostopadle do kierunku ruchu jonu.
Pole magnetyczne powoduje, ze jon porusza si¢ po pétokregu,
uderzajac w plyte $wiattoczutag (i pozostawiajac w niej §lad)
w odleglo$ci x od szczeliny wejsciowej. Przypu$émy, ze pod-
czas pewnego pomiaru B = 80 mT, U = 1000 V, a jony o fa-
dunku ¢ = +1,6022 - 107'° C uderzaja w plyte, w odleglosci
x = 1,6254 m. Jaka jest masa m pojedynczego jonu, wyrazona
w atomowych jednostkach masy (1 u = 1,6605 - 10727 kg)?

S,

+1
@
+ -

w0

8

Rys. 29.13. Przyktad 29.3. Zasadnicze elementy spektrometru
mas. Jon dodatni, wytworzony przez Zrédio S, po przyspieszeniu
przez réznicg potencjatéw U, wpada do komory, umieszczonej
w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B. Tam porusza
si¢ po pélokregu o promieniu r i uderza w plyte $wiattoczula,
w odleglosci x od punktu wejécia-do komory

O==% 1. Jednorodne pole magnetyczne powoduje, 7e natadowany
jon porusza si¢ po okregu, zatem mozemy znalezé zwiazek miedzy
masg jonu m a promieniem okrggu r, stosujac réwnanie (29.16)
(r = mv/qB). Z rysunku 29.13 wynika, ze r = x/2, a warto$é
indukcji B jest dana. Jednakze nie znamy predkosei jonu v w polu
magnetycznym, osiggnigtej po przyspieszeniu go przez réznice
potencjatéw U.

O-=r 2. Aby znaleZ¢ zaleznosé miedzy v i U, korzystamy z faktu,
Ze energia mechaniczna (Emes, = Ex + Ep) jest zachowana w cza-
sie przyspieszania jonu. Gdy jon opuszcza Zrédlo, jego energia
kinetyczna jest w przyblizeniu réwna zeru, natomiast pod koniec
procesu przyspieszania jego energia kinetyczna wynosi %mvz. Jon
dodatni jest przyspieszany w obszarze, w ktérym potencjat zmie-
nia si¢ 0 —U, a poniewaz jon ma fadunek dodatni g, wiec jego
energia potencjalna zmienia si¢ 0 —gU. Jezeli zapiszemy teraz
warunek zachowania energii mechanicznej jako:

AEy + AE, =0,
to otrzymamy:

L
mv°-—qU =0

2
2qU
v=,/—.
m

Podstawienie tego wyrazenia do réwnania (29.16) daje nam:

mv m [2qU 1 [2mU
y=-—=— —_— _
gqB  gBYV m B q
2
x=2r=— _2mU'

BY ¢

Rozwiazujac to réwnanie wzgledem m i podstawiajac dane, otrzy-
mujemy:

czyli

(29.21)

Zatem

B2gx? (0,08 T)’(1,6022 - 1071 C)(1,6254 m)?

8U 8(1000 V)
=3,3863 - 1072 kg = 203,93 u.

(odpowiedz)

29.5. Ruch czgstek natadowanych po okregu w polu magnetycznym 199



Przyktad 29.4

Elektron o energii kinetycznej 22,5 eV wpada w obszar jedno-
rodnego pola magnetycznego, dla ktérego wektor indukcji B ma
warto$é 4,55 - 10~* T. Kat miedzy kierunkiem wektora f?, a kie-
runkiem predkosci elektronu v jest réwny 65,5°. Ile wynosi skok
linii §rubowej, po ktdrej porusza si¢ elektron?

ROZWIAZANIE:

O=—=x 1. Skok p jest odlegtoscia, przebyts przez elektron w kie-
runku réwnoleglym do wektora indukcji magnetycznej B podczas
jednego okresu T.

Q== 2. Okres T jest dany réwnaniem (29.17) i nie zalezy od

kata miedzy kierunkami wektoréw ¥ i B (pod warunkiem, ze

kat nie jest réwny zeru, gdyz wtedy elektron nie poruszatby si¢

po linii Srubowej). Zatem korzystajac z réwnan (29.20) i (29.17),
znajdujemy: dem
p=yT =@wcos¢)—. (29.22)
qB

Mozemy obliczy¢ predko$é elektronu, znajac jego energi¢ kine-
tyczng, tak jak zrobiliSmy to dla protonu w przykladzie 29.1.
W ten sposéb otrzymujemy v = 2,81 - 10° m/s. Podstawiajac
te warto§¢ i pozostate dane do réwnania (29.22), otrzymujemy:

21(9,11 - 1073 kg)
(1,60- 1079 C0)(4,55- 104 T)

(odpowiedZ)

p = (2,81 - 10° m/s)(cos 65,5°)

=9,16cm.

duant duant

ukiad odchylenia (7
wigzki J l

Rys. 29.14. Czgsci skladowe cyklo-
tronu: Zrédlo czastek S i duanty. Jed-
norodne pole magnetyczne jest skiero-
wane prostopadle przed plaszczyzng ry-
sunku. Krazace protony poruszajg sig¢
od Srodka po linii spiralnej wewnatrz
wydrazonych duantéw, uzyskujac dodat-
kowa energi¢ za kazdym razem, gdy
przekraczajg szczeling migdzy duantami
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29.6. Cyklotrony i synchrotrony

Jaka jest budowa materii w najmniejszej skali? To pytanie zawsze intrygowato
fizykéw. Jednym ze sposobdéw uzyskania odpowiedzi jest bombardowanie litej
tarczy natadowanymi czastkami o wielkiej energii (np. protonami). Jeszcze le-
piej, gdy dwa takie wysokoenergetyczne protony zderza si¢ czolowo. Analizujac
skutki wielu zderze,, mozemy badaé natur¢ czastek materii w skali subatomo-
wej. Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki w latach 1976 i 1984 zostaly przyznane
wlasnie za takie badania.

W jaki spos6éb mozemy dostarczy¢ protonowi dostatecznie duzo energii ki-
netycznej, potrzebnej do wykonania tego typu dos§wiadczen? Metoda bezposred-
nia polega na przyspieszeniu protonu przez przylozenie réznicy potencjatéw U
i zwigkszeniu w ten sposob jego energii kinetycznej o eU. Jednak gdy potrzebu-
jemy coraz wigkszych energii, coraz trudniej jest wytworzy¢ potrzebng do tego
réznice potencjatéw. Lepszg metody jest wykorzystanie ruchu okreznego proto-
néw w polu magnetycznym i nadawanie im niewielkiego przyspieszenia podczas
kazdego okrazenia. Na przyklad, jesli proton wykonuje 100 okrazeh w polu ma-
gnetycznym, a jego energia zwigksza si¢ o 100 keV przy kazdym pelnym okra-
Zeniu, to osiggnie on w koticu energi¢ kinetyczna (100)(100 keV), czyli 10 MeV.
Na tej zasadzie dzialaja dwa bardzo uzyteczne urzadzenia przyspieszajace.

Cyklotron

Na rysunku 29.14 przedstawiono widok z gory tej czesci cyklotronu, w kto-
rej kraza czastki (np. protony). Dwa wydrazone elementy w ksztalcie litery D
(otwarte wzdluz prostych krawedzi) sg wykonane z ptyt miedzianych. Te ele-
menty, zwane duantami, polaczone sg z generatorem, ktéry wytwarza zmienne
napiecie w szczelinie migdzy nimi. Napiecie migdzy duantami zmienia okresowo
swoj znak, a wicc pole elektryczne w szczelinie zmienia kierunek, najpierw jest
skierowane do jednego duantu, potem do drugiego itd. Duanty sa umieszczone



w polu magnetycznym (B = 1,5 T), skierowanym prostopadle przed ptaszczyzne
rysunku i wytworzonym przez silny elektromagnes.

WyobraZ sobie, ze proton wychodzacy ze Zrédia S w $rodku cyklotronu na
rysunku 29.14, poczatkowo porusza si¢ w kierunku ujemnie natladowanego du-
antu. Proton zostanie przyspieszony w kierunku tego duantu, a kiedy znajdzie si¢
w §rodku, bedzie ekranowany od pdl elektrycznych przez miedziane $ciany, gdyz
pole elektryczne nie wnika do wngtrza duantu. Jednakze pole magnetyczne nie
jest ekranowane przez niemagnetyczny miedziany duant, wigc proton begdzie si¢
poruszaé po okregu, ktérego promien zalezy od predkosci i jest dany réwnaniem
(29.16) (r = mv/qB).

Zalézmy teraz, ze napiecie migdzy duantami zmienia znak w chwili, w ktérej
proton opuszcza pierwszy duant i pojawia si¢ w szczelinie. Tak wigc proton
znow ma przed soba ujemnie natadowany duant i znow zostaje przyspieszony.
Ten proces trwa dalej, a krazacy proton dotrzymuje kroku zmianom potencjatu.
W koricu proton, poruszajac si¢ po linii spiralnej, osiaga brzeg ukiadu duantéw,
gdzie plytka odchylajgca kieruje go na zewnatrz przez otwor wyjsSciowy.

Podstawg dziatania cyklotronu jest warunek, ze czesto$¢ v, z jaka proton
krazy w polu, a ktéra nie zalezy od jego predkosci, musi by¢ réwna czestosci
Veen generatora elektrycznego, czyli:

V= Vg {warunek rezonansu). (29.23)

Ten warunek rezonansu informuje nas o tym, ze jesli energia krazacego protonu
ma wzrastaé, to energia musi by¢ dostarczana z czesto$cig Veen, réwng czestosei v,
z jaka proton krazy w polu magnetycznym.
Laczac réownania (29.18) 1 (29.23), mozemy zapisa¢ warunek rezonansu
W postaci:
qB = 21tmvge,. (29.24)

Dla protonu wartosci g i m sg ustalone. Zakladamy, ze generator zostal zapro-
jektowany tak, aby dziatal przy jednej ustalonej czestoSci veen. Mozemy wigc
»dostroi¢” cyklotron, zmieniajac warto§¢ indukcji B, az réwnanie (29.24) bedzie
spelnione i wtedy protony krazace w polu magnetycznym utworza wiazke na
wyjSciu cyklotronu.

Synchrotron protonéw

Przy energii protonéw przekraczajacej 50 MeV tradycyjne cyklotrony zaczynaja
zawodzié, poniewaz jedno z zalozen, przyjetych przy projektowaniu — to, ze czg-
sto$¢ ruchu natadowanej czastki w polu magnetycznym nie zalezy od jej predkoSci
— jest spetnione tylko dla predkosci znacznie mniejszych od predkosci Swiatla.
Dla duzych predkosci protonu (powyzej ok. 10% predkosdci Swiatla) musimy
traktowaé problem relatywistycznie. Zgoduie z teorig wzglednosci, gdy predkosé
krazacego protonu zbliza si¢ do predkosci Swiatla, czestod¢ ruchu protonu stop-
niowo maleje. Zatem protony nie nadazaja za generatorem cyklotronu o stalej
czgstosci Vgen 1 W koricu energia krazacego protonu przestaje rosnac.

2 5. Cyklotrony i synchrotrony
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Jest jeszcze inna trudno$é. Dla protonu o energii 500 GeV w polu magne-
tycznym o indukcji 1,5 T promien toru jest réwny 1,1 km. Odpowiedni magnes
dla tradycyjnego cyklotronu o takich rozmiarach bylby nieprawdopodobnie kosz-
towny, gdyz powierzchnia jego biegunéw musiataby by¢ réwna okoto 4 - 10% m2.

Synchrotron protonéw zostal zaprojektowany tak, aby poradzi¢ sobie z tymi
trudno$ciami. Indukcja B i czgsto§¢ generatora vy, nie sg stale, jak w typowym
cyklotronie, ale moga si¢ zmienia¢ w czasie cyklu przyspieszania. Gdy te wartosci
zostang wlasciwie dobrane, to: 1) protony caly czas kraza w takt zmian napiecia
generatora, 2) protony poruszaja si¢ po torze kolowym, a nie po spirali. Tak wigc
magnes musi byé umieszczony tylko wzdluz tego kolowego toru, a nie na obszarze
ok. 4. 10% m?. Jednak tor czastki musi byé nadal dhugi, jezeli chcemy osiggnaé
duze energie. Synchrotron protonéw w Fermi National Accelerator Laboratory
(Fermilab) w stanie Illinois ma obwdd 6,3 km i moze wytwarza¢ protony o energii
okoto 1 TeV (= 10'? eV).

Przyktad 29.5

b) Jaka jest koficowa energia kinetyczna deuteronéw?

Zalézmy, ze cyklotron dziata z czgsto$cia generatora 12 MHz,
a promieri duanta wynosi R = 53 cm.

a) Jaka warto$é indukcji jest potrzebna do przyspieszenia deute-
ronu w tym cyklotronie? Deuteron jest jadrem deuteru, izotopu
wodoru. Sklada si¢ z protonu i neutronu, ma wiec taki sam tadu-
nek jak proton. Jego masa jest réwna m = 3,34 - 107" kg.

ROZWIAZANIE:

O~% Dla danej czgsto$ci generatora vg,, warto§¢ indukcji ma-
gnetycznej B, potrzebna do przyspieszenia dowolnej czastki w cy-
klotronie zalezy, zgodnie z réwnaniem (29.24), od stosunku masy
do tadunku m/q tej czastki. Dla deuteronu i czestosci generatora
Vgen = 12 MHz, otrzymujemy:

B_ 2TMVgen _ (2m)(3,34 - 10777 kg)(12 - 10° s~1)
7 1,60-10-° C
=1,57TT~1,6T. (odpowiedZ)

Zauwaz, ze warto§¢ indukcji B musialaby by¢ dwukrotnie mniej-
sza, aby przyspieszy¢ protony przy tej samej ustalonej czgstosci
generatora, réwnej 12 MHz.

ROZWIAZANIE:

Q== 1. Energia kinetyczna (%mvz) deuteronu, opuszczajacego
cyklotron jest réwna jego energii kinetycznej bezposrednio przed
opuszczeniem cyklotronu, gdy deuteron porusza si¢ po torze koto-
wym o promieniu w przyblizeniu réwnym promieniowi R duantu.
O==x 2. Predko$¢ v deuteronu, poruszajacego si¢ po tym torze
mozemy obliczy¢ z réwnania (29.16) (r = mv/q B). Rozwiazujac
to réwnanie wzgledem v, podstawiajac R w miejsce 7, a nastepnie
podstawiajac dane, otrzymujemy:
RqB (0,53 m)(1,60- 107 C)(1,57 T)

m 3,34. 10727 kg

=3,99-10" m/s.

Ta predkos¢ odpowiada energii kinetycznej

v =

1 1
E = Emv2 = 50334 1077 kg)(3,99 - 107 m/s)?

=2,7-10712 7, (odpowiedz)

czyli okoto 17 MeV.

29.7. Sita magnetyczna dziatajgco
na przewodnik z prgdem
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Omawiajac zjawisko Halla, pokazali§my, ze pole magnetyczne wytwarza sil¢ po-
przeczng, ktéra dziala na elektrony poruszajgce si¢ w przewodniku. Ta sita musi
tez dziataé na caly przewodnik, poniewaz elektrony przewodnictwa nie moga si¢
z niego wydostac.



Rys. 29.15. Gigtki przewodnik przechodzi migdzy biegunami magnesu (pokazany jest tylko
biegun, znajdujacy si¢ dalej). a) Gdy prad nie plynie, przewodnik jest prosty. b) Gdy prad pty-
nie do gory, przewodnik odchyla si¢ w prawo. c) Gdy prad ptynie w d6l, przewodnik odchyla
si¢ w lewo. Polaczenia doprowadzajce prad do jednego kofica przewodnika i odprowadzajace
prad z drugiego kofica nie sg pokazane

Na rysunku 29.15a przedstawiono pionowy przewodnik, w ktérym nie ptynie
prad elektryczny. Przewodnik umocowany jest na obydwu koricach i przechodzi
przez szczeling migdzy pionowymi biegunami magnesu. Pole magnetyczne mig-
dzy biegunami jest skierowane przed plaszczyzne¢ rysunku. Na rysunku 29.15b
prad plynic do géry, a przewodnik odchyla si¢ w prawo. Na rysunku 29.15¢
kierunek przeptywu pradu jest przeciwny, przewodnik za$§ odchyla si¢ w lewo.

Na rysunku 29.16 pokazano, co dzieje si¢ we wnetrzu przewodnika, przed-
stawionego na rysunku 29.15. Widzisz jeden z elektronéw przewodnictwa, poru-
szajacy si¢ w dot z predkoscig unoszenia vy. Réwnanie (29.3), w ktérym nalezy
podstawi¢ ¢ = 90°, informuje nas, ze na kazdy taki elektron musi dzialaé sita F. B
o wartosci evg B. Z réwnania (29.2) wynika, Ze ta sifa jest skierowana w prawo.
Spodziewamy si¢ wigc, ze na caly przewodnik bedzie dzialata sifa, skierowana
w prawo, zgodnie z rysunkiem 29.15b.

Jesli na rysunku 29.16 zmieniliby§my albo kierunek wektora indukcji, albo
kierunek pradu, to sita dzialajgca na przewodnik zmienilaby si¢ na przeciwna,
skierowang teraz w lewo. Zauwaz, zZe nie ma znaczenia, czy rozwazamy tadunki
ujemne, poruszajace si¢ w dot (jak obecnie), czy fadunki dodatnie, poruszajace
si¢ do géry. Kierunek sily odchylajacej przewodnik bedzie taki sam. Mozemy
wiec réwnie dobrze przyjac, ze prad sklada si¢ z fadunkéw dodatnich.

Rozwazmy fragment przewodnika o diugo$ci L, przedstawiony na rysunku
29.16. Wszystkie elektrony przewodnictwa, znajdujace si¢ w tym obszarze, przej-
da przez plaszczyzng xx na rysunku 29.16 w czasie t = L/vq4. Tak wigc tadunek,
przeptywajacy w tym czasie przez plaszczyzne xx, jest réwny:

L
g=It=1—.
Ud

Podstawiajac to wyrazenie do réwnania (29.3), otrzymujemy:

IL
Fp = qugB sin ¢ = — vy B sin 90°,
Vd

czyli:
Fg =1ILB. (29.25)

To réwnanie okre§la site magnetyczna, dziatajacg na odcinek przewodnika o diu-
gosci L, w ktérym plynie prad o natezeniu / i ktéry jest umieszczony w polu
magnetycznym o wektorze indukcji B, prostopadlym do przewodnika.

Jezeli pole magnetyczne nie jest prostopadie do przewodnika, jak na rysunku
29.17, to sita magnetyczna jest okre§lona réwnaniem, b¢dacym uogdlnieniem
réwnania (29.25).

F p=1 LxB (sita dzialajaca na przewodnik z prgdem). (29.26)

Rys. 29.16. Widziany z bliska frag-
ment przewodnika, przedstawionego na
rysunku 29.16b. Prad plynie do géry ry-
sunku, co oznacza, ze elektrony poru-
szajq si¢ w do6l. Pole magnetyczne o in-
dukcji I§, skierowane przed plaszczyzng
rysunku powoduje, ze elektrony wraz
z przewodnikiem s3 odchylane w prawo
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L oznacza tutaj wektor diugosci, ktéry ma warto$¢ bezwzgledng réwng L i jest
skierowany wzdtuz odcinka przewodnika, zgodnie z umownym kierunkiem pradu.
Warto$¢ sity Fp jest réwna:

Fp=ILBsmg, (29.27)

gdzie ¢ jest katem miedzy kierunkami L i B. Kierunek sily ;’B jest zgodny
z kierunkiem iloczynu wektorowego L x B, poniewaz przyjmujemy, ze natezenie
pradu [ jest wielkoscig dodatnig. Z réwnania (29.26) wynika, ze wektor sity Fp

Rys. 29.17. Przewodnik, w ktérym ply-  jest zawsze prostopadly do plaszczyzny, wyznaczonej przez wektory L i B, jak
nie prad o natgzeniu I, tworzy kat ¢ pokazano na rysunku 29.17.

z kierunkiem wektora indukcji magne-
tycznej B. W polu znajduje si¢ odci-
nek o dlugosci L, a wektor L jest zo-

Réwnanie (29.26) jest réwnowazne réwnaniu (29.2) w tym sensie, ze kazde
z nich moze by¢ definicja indukcji magnetycznej B. W praktyce okreslamy induk-

rientowany zgodnie z kierunkiem pradu.  €j¢ B z réwnania (29.26), gdyz jest znacznie tatwiej zmierzy¢ sil¢ magnetyczna,

Na przewodnik dziafa sifa magnetyczna  dzialajacg na przewodnik niz na pojedynczy, poruszajacy si¢ fadunek.

Fp=1LxB Jezeli przewodnik nie jest prosty lub pole nie jest jednorodne, to mozemy
podzieli¢ w mysli przewodnik na mate odcinki i zastosowaé do kazdego z nich
réwnanie (29.26). Sila, dziafajaca na caly przewodnik bedzie suma wektorowa
wszystkich sit, dziatajacych na poszczegélne odcinki. Mozemy napisac:

dFp = IdL x B, (29.28)

a nastgpnie wyznaczy¢ wypadkows site, dziatajacg na dowolny uktad odcinkéw
z pradem, przez catkowanie réwnania (29.28).

Stosujac réwnanie (29.28), pamigtaj, ze nie istnieje oddzielny odcinek prze-
wodnika o dlugo$ci dL, w ktérym plynie prad. Prad musi by¢ zawsze w jaki$
sposob doprowadzony do odcinka przewodnika na jednym jego koricu i odpro-

wadzony na drugim.

SPRAWDZIAN 5: Na rysunku przedstawiono

prad o nat¢zeniu I, ktéry ptynie w przewodniku,
umieszczonym w jednorodnym polu magnetycznym
o indukcji B. Pokazano réwniez sit¢ magnetyczng
Fs, dziatajaca na przewodnik. Wektor indukcji jest
skierowany tak, ze sifa ma warto$¢ maksymalng. Jaki
jest kierunek wektora indukcji?

Przyktad 29.6

W prostym poziomym odcinku przewodu miedzianego plynie prad
o natgzeniu / = 28 A. Okre$l najmnicjsza warto$c¢ i kierunek wek-
tora indukcji magnetycznej B, potrzebnego do ,lewitacji” prze-
wodu, tzn. do zréwnowazenia dzialajacej na niego sity cigzkosci.
Gesto$¢ liniowa (masa na jednostke dlugosci) przewodu wynosi
46,6 g/m.

ROZWIAZANIE:

O==¢ 1. Jezeli odcinek przewodu, w ktdrym plynie prad elek-
tryczny, umieScimy w polu magnetycznym o indukcji B, to na
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Rys. 29.18. Przyklad 29.6. Przew6d (pokazany w przekroju),
w ktérym plynie prad, moze ,,unosié si¢” w polu magnetycznym.
Prad w przewodzie plynie przed plaszczyzng rysunku, a wektor
indukcji jest skierowany w prawg strong



odcinek ten bedzie dziataé sita magnetyczna Fp. Aby zréwnowa-
2y¢ sitg cigzkoSci Fy, dziatajaca w dod, sita Fp musi by¢ skiero-
wana do gory (rys. 29.18).

Q==y 2. Zgodnie z réwnaniem (29. 26) kierunek sily F g zalezy od
kierunkéw wektoréw Bi L. Poniewaz L jest skierowane poziomo,
a nat¢zenie pradu jest wielko$cia dodatnia, z réwnania (29.26) i z
reguly prawej dioni dla iloczynu wektorowego wynika, ze wektor
B musi by¢ skierowany poziomo w prawg stron¢ (na rysunku
29.18), aby sita F miata wymagany kierunek w gére.
Warto§é  sity F s wynika z réwnania (29.27) (Fp =
1L B sin ¢). Wektor Fp ma zréwnowazy¢ wektor i’g, wigc:
ILBsin¢g = mg, (29.29)

gdzie mg jest warto$cig fg, a m masg odcinka przewodu. Chcie-
liby§my takze, aby warto$¢ B, potrzebna do zréwnowazenia wek-

toréw Fy i ng byla jak najmniejsza, dlatego sin¢g w réwnaniu
(29.29) musi by¢ jak najwickszy. Aby to uzyskaé, podstawiamy
¢ = 90°, tym samym wybierajac kierunek wektora B prostopadle
do odcinka przewodu. Mamy wigc sin¢ = 1, a z rtéwnania (29.29)
otrzymujemy:
. omg  (m / L) g
T ILsing 1

(29.30)

ZapisaliSmy wynik w ten sposéb, gdyz znamy m/ L, czyli gestosé
liniowa przewodu. Podstawiajac dane, otrzymujemy

(46,6 1072 kg/m)(9,8 m/s?)
B 28 A

=1,6-1072T.
(odpowiedz)

Jest to pole okoto 160 razy silniejsze od pola magnetycznego
Ziemi.

29.8. Moment sity dziatajgcy na ramke z prgdem

Wigkszo§¢ pracy wykonuja na calym $wiecie silniki elektryczne. Sily, dzigki
ktérym ta praca jest wykonywana, to sily magnetyczne, ktére badaliSmy w po-
przednim paragrafie, czyli sity dzialajace na przewodnik z pradem umieszczony
w polu magnetycznym.

Na rysunku 29.19 przedstawiono prosty silnik, skladajacy si¢ z pojedynczej
ramki z pradem, umieszczonej w polu magnetycznym o indukcji B. Dwie sity
magnetyczne Fi-F wytwarzaja moment sily, ktéry dziala na ramke, usilujac
ja obroécié wokdét osi. Mimo braku wielu istotnych szczegdétéw, z rysunku mozna
odczyta, w jaki sposéb dziatanie pola magnetycznego na ramke z pradem wy-
woluje ruch obrotowy. Sprébujmy przeanalizowa¢ ten problem.

Na rysunku 29.20a przedstawiono w rzucie prostokatng ramke o bokach a
i b, w ktérej plynie prad o natgzeniu /. Ramka umieszczona jest w jednorodnym
polu magnetycznym o indukcji B w taki sposéb, ze jej dtuzsze boki, oznaczone
jako 11 3, sg prostopadle do kierunku wektora indukcji (skierowanego za plasz-
czyzng rysunku), natomiast krétsze boki, oznaczone jako 2 i 4, nie sa prostopadle
do kierunku wektora indukcji. Przewody, doprowadzajace prad do ramki sg po-
trzebne, ale dla uproszczenia nie zostaty pokazane.

Do okreslenia ustawienia ramki w polu magnetycznym uzywamy wektora
normalnego 7, ktéry jest prostopadty do plaszczyzny ramki. Na rysunku 29.20b
przedstawiono regule prawej dfoni, zastosowang w celu znalezienia kierunku 7.
Ut6z lub zegnij palce prawej dloni tak, aby wskazywaly kierunek pradu w do-
wolnym punkcie ramki. Twdj wyciagniety kciuk wskaze wtedy kierunek wektora
normalnego 7.

Na rysunku 29.20c przedstawiona jest ramka, ktérej wektor normalny jest
skierowany pod pewnym katem 0 do kierunku wektora indukcji magnetyczne;j B.
Dla takiego ustawienia ramki chcemy wyznaczyé wypadkowsa site i wypadkowy
moment sity, dzialajacy na ramke.

Rys. 29.19. Czesci skladowe sil-
nika elektrycznego. Prostokatna ramka,
w ktérej ptynie prad elektryczny i ktéra
moze si¢ swobodnie obracaé wokoét sta-
Tej osi, umieszczona jest w polu magne-
tycznym. Sily magnetyczne, dzialajace
na przewdéd wytwarzaja moment sily,
ktéry powoduje obrét ramki. Komuta-
tor (nie pokazany na rysunku) odwraca
kierunek pradu co pét obrotu, tak aby
moment sily dzialal zawsze w t¢ samg
strong
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Rys. 29.20. Prostokatna ramka dlugosci a i szerokosci b, w ktérej plynie prad o natgzeniu
I, jest umieszczona w jednorodnym polu magnetycznym. Moment sily M usiluje ustawié
wektor normalny # wzdluz linii pola. a) Ramka widziana wzdtuz linii pola magnetycznego.
b) Widok perspektywiczny, pokazujacy, w jaki sposéb reguta prawej dioni pozwala okre§lié
kierunek wektora #, prostopadiego do plaszczyzny ramki. ¢) Ramka widziana od strony boku
2. Ramka obraca sig, jak pokazano na rysunku

Wypadkowa sila, dzialajaca na ramke jest wektorowa sumg sit, dzialajacych
na jej cztery boki. Dla boku 2 kierunek wektora L w réwnaniu (29.26) jest
zgodny z kierunkiem przeplywu pradu, a jego warto$¢ jest réwna b. Kat miedzy
wektorami L i B (patrz rysunek 29.20c) wynosi 90° — 6. Tak wiec wartos¢ sity,
dziatajacej na ten bok jest réwna:

F, = IbBsin(90° — 8) = IbB cos 6. (29.31)

Mozesz wykazad, ze sita E, dziatajaca na bok 4 ma taka samg warto$¢, jak sita
>, ale jest przeciwnie skierowana. Tak wigc sity 1_’:“2 i 1774 réwnowazg si¢, tzn. ich
wypadkowa jest réwna zeru. Sily dzialaja wzdiuz tej samej prostej, przechodzacej
przez §rodek ramki, dlatego zwiazany z nimi wypadkowy moment sity jest réwny
zeru.

Inaczej jest w przypadku bokéw 1 i 3, gdyz wektor L jest prostopadly do
wektora B, a sity f’l i F3 maja taka sama warto$¢ JaB. Sily te sg skiecrowane
przeciwnie, a wigc nie powoduja przesunigcia ramki ani w gére, ani w dol
Jednakze, jak pokazano na rysunku 29.20c, te dwie sily nie dzialajg wzdluz tej
samej prostej, tak wicc powstaje wypadkowy moment sity. Moment ten usiluje
obrécié ramke tak, aby ustawié jej wektor normalny 7 wzdtuz kierunku wektora
indukcji magnetycznej B. Ramiona tych sit wzgledem osi obrotu ramk1 wynoszg
(b/2) sin 6. Warto§¢ momentu sity M’, wywolanego dziataniem sit F1 i F3 jest
wiec réwna (patrz rysunek 29.20c):

b b
M = (IaBE sin 9) + (IaBE sin 9) = labBsinb. (29.32)

Przypus$émy, ze pojedynczg ramke, w ktdrej plynie prad, zastgpimy cewkq,
skladajacg si¢ z N zwojow. Nastepnie zalézmy, Ze zwoje sg nawini¢te tak ciasno,
ze mozna przyjaé w przyblizeniu, iz maja te same wymiary i lezg w tej samej
plaszczyznie. Zatem zwoje tworza plaskq cewke, a moment sity M’, o wartoSci
danej réwnaniem (29.32), dziata na kazdy zwoéj. Catkowity moment sity, dziala-



jacy na cewke ma wigc warto§é

M =NM'= NIabBsin0 = (NIS)Bsing, (29.33)

gdzie S (= ab) jest polem powierzchni objetej przez cewke. Wielkosci w na-
wiasach (NIS) wyst¢puja razem, poniewaz opisujag wlaSciwosci cewki: liczbe
zwojow, pole powierzchni i natezenie pradu. Réwnanie (29.33) jest stuszne dla
wszystkich plaskich cewek, niezaleznie od ich ksztaltu, pod warunkiem, ze pole
magnetyczne jest jednorodne.

Zamiast skupiaé sie na ruchu cewki, latwiej jest analizowaé polozenie wek-
tora 7, ktory jest prostopadty do plaszczyzny cewki. Réwnanie (29.33) wskazuje,
ze plaska cewka z pradem, umieszczona w polu magnetycznym, bedzie usito-
wala sie obrécié tak, aby kierunek wektora 7 byt zgodny z kierunkiem wektora
indukcji magnetyczne;j.

W silniku elektrycznym kierunek pradu w cewce zmienia si¢ na przeciwny
w chwili, w ktérej kierunek wektora 7 pokrywa si¢ z kierunkiem wektora in-
dukcji; w ten sposdb moment sily nadal obraca cewkg. Ta automatyczna zmiana
kierunku pradu jest uzyskiwana za pomoca komutatora, ktéry elektrycznie ta-
czy obracajgca si¢ cewke z nieruchomymi stykami przewodéw doprowadzajacych

prad ze Zrodia.

Przyktad 29.7

Dzialanie analogowych woltomierzy i amperomierzy polega na
pomiarze momentu sity, wywieranego przez pole magnetyczne na
cewke z pradem. Odczytu dokonujemy za pomocg wskazéwki,
przesuwajacej si¢ nad skalg. Na rysunku 29.21 przedstawiono za-

magnes

jednorodne radialne
pole magnetyczne

Rys. 29.21. Przykiad 29.7. Cz¢éci skfadowe galwanometru. W za-
leznosci od rodzaju obwodu zewnetrznego, przyrzad ten moze by¢
uzywany jako woltomierz lub amperomierz

sadnicze czeSci galwanometru, ktéry jest podstawowym skladni-
kiem zaréwno woltomierza, jak i amperomierza analogowego. Za-
16zmy, ze cewka ma wymiary 2,1 cm x 1,2 cm, 250 zwojéw i jest
umocowana w taki sposéb, ze moze obracaé si¢ wokot osi (prosto-
padiej do plaszczyzny rysunku) w jednorodnym polu radialnym
o wartosci indukcji B = 0,23 T. Dla dowolnego poloZenia cewki
w takim polu dziala na nig moment sily dazacy do jej obrécenia.
Sprezyna Sp wytwarza moment sily, ktéry dziala w przeciwnym
kierunku i réwnowazy moment sily, pochodacy od pola magne-
tycznego, tak aby okre§lone natezenie pradu 7, plynacego przez
cewke¢ powodowalo okre§lone wychylenie katowe ¢. Im wicksze
natezenie pradu, tym wicksze wychylenie, a zatem tym wigkszy
moment sity, wywierany przez sprezyne. Jaki musi by¢é moment kie-
rujacy («) sprezyny, wystepujacy we wzorze (16.22) (M = —«¢),
jezeli prad o nat¢zeniu 100 LA powoduje wychylenie katowe 28°7

ROZWIAZANIE:

O==¢ Jezeli przez przyrzad plynic prad staly, to moment sity,
wynikajacy z dziatania pola magnetycznego (réwnanie (29.33))
jest réwnowazony przez moment sity sprezyny. Tak wigc wartosci
tych momentéw s3 sobie réwne:

NISBsing = «¢. (29.34)

¢ oznacza tutaj katowe wychylenie cewki i wskazéwki, a § (=
2,52 -10~* m?) jest polem powierzchni objetej przez cewke. Kat
6 = 90° dla dowolnego potozenia wskazéwki, gdyz boki cewki
réwnolegte do osi obrotu s zawsze prostopadle do linii pola
magnetycznego.
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Rozwiazujac réwnanie (29.34) wzgledem « znajdujemy: Wiele nowoczesnych amperomierzy i woltomierzy to przyrzady

_ NISBsin®
- ¢

= (250)(100- 1075 A)(2,52-10* m

=5,2-10"% N - m/stopien.

cyfrowe o bezpoSrednim odczycie, w ktérych nie jest stosowana
ruchoma cewka.
2. (0,23 T)(sin 90°)
) 28°
(odpowiedz)
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29.9. Dipolowy moment magnetyczny

Cewka, przez ktdra ptynie prad, omawiana w poprzednim paragrafie, moze byc
opisana za pomoca pojedynczego wektora i, noszgcego nazwe dipolowego mo-
mentu magnetycznego. Kierunek wektora ;i wybieramy zgodnie z kierunkiem
wektora normalnego 7, prostopadlego do plaszczyzny cewki, jak pokazano na
rysunku 29.20c. Natomiast warto$¢ bezwzgledng wektora i definiujemy jako:

u=N~NIS (moment magnetyczny), (29.35)

gdzie N jest liczbg zwojéw cewki, I — natezeniem pradu plynacego przez cewke,
a § — polem powierzchni, objetej przez kazdy zwdj cewki. (Z réwnania (29.35)
wynika, ze jednostkg i jest amper razy metr kwadratowy). Stosujac i, mozemy
zapisa¢ réwnanie (29.33), ktére okresla moment sily, dzialajacy na cewke pod
wplywem pola magnetycznego jako:

M = uBsiné, (29.36)
gdzie 0 jest katem miedzy wektorami i i B.

Réwnanie to moze by¢ zapisane w ogdlniejszej postaci jako zalezno§é wek-
torowa:

M=1[xB, (29.37)

ktéra bardzo przypomina analogiczne réwnanie dla momentu sity, wywieranego
przez pole elektryczne na dipol elektryczny, a mianowicie réwnanie (23.34):
M=pxE.

W obydwu przypadkach moment sily wywierany przez pole — magnetyczne lub
elektryczne — jest réwny iloczynowi wektorowemu odpowiedniego momentu
dipolowego i wektora pola.

Dipol magnetyczny ma w zewngtrznym polu magnetycznym magnetyczng
energie potencjalng, ktéra zalezy od ustawienia dipola w polu magnetycznym.
WykazaliSmy, ze dia dipola elektrycznego (réwnanie (23.38)):

E,0)=-p-E.

W przypadku magnetycznym mozna napisa¢ analogicznie:

E,(6) = —ji- B. (29.38)



Dipol magnetyczny ma najmniejszg energi¢ (= —uB cos0° = —uB), gdy mo-
ment magnetyczny fi jest ustawiony zgodnie z kierunkiem wektora indukcji B
(rys. 29.22). Dipol ma najwigksza energi¢ (= —uB cos 180° = +uB), gdy wek-
tor ji jest ustawiony przeciwnie do kierunku wektora indukcji pola.

Gdy dipol magnetyczny obraca si¢ od pewnego poczatkowego ustawienia
Bpocz do innego ustawienia Gione, praca W, wykonana nad dipolem przez pole
magnetyczne jest réwna:

W =-AE, =

_(Ep kofic — Ep pocz)a (2939)

gdzie Ep wose i Ep pocz 58 Wyznaczone z rownania (29.38). Jezeli zewnetrzny
moment sily dziala na dipol podczas zmiany ustawienia, to wykonuje on nad
dipolem prace¢ W,ewn. Jezeli dipol jest w spoczynku przed i po zmianie ustawienia,
to praca Wieyn jest réwna pracy wykonanej nad dipolem przez pole, wzigtej ze
znakiem przeciwnym. Tak wigc:

Waewn = —W = Ep kofic — Ep pocz- (29.40)

Dotychczas z dipolem magnetycznym byfa utozsamiana tylko cewka z pradem.
Jednakze zwykly magnes sztabkowy jest réwniez dipolem magnetycznym, podob-
nie jak obracajgca si¢ natadowana kula. Ziemie mozna tez traktowac¢ w przyblize-
niu jako dipol magnetyczny. Wreszcie wigkszo$¢ czastek elementarnych, w tym
elektron, proton i neutron, ma dipolowe momenty magnetyczne. Jak zobaczysz
w rozdziale 32, wszystkie te uklady zachowuja si¢ jak ramki z pradem. W tabeli
29.2 poréwnano przyblizone wartosci niektérych dipolowych momentéw magne-
tycznych.

SPRAWDZIAN 6: Na rysunku pokazano cztery

ustawienia dipolowego momentu magnetycznego i,
tworzacego kat 6 z kierunkiem pola magnetycznego.

Uszereguj ustawienia pod wzglgdem: a) warto$ci mo- 0 0
mentu sily, dzialajacego na dipol, b) energii potencjal- o By
nej dipola, rozpoczynajac od najwigkszej wartosci. @4 [E)

najmniejsza
energia

|
-
Ii‘_i

najwigksza
energia

Rys. 29.22. Ustawienia dipola ma-
gnetycznego (w tym przypadku ramki
z prgdem) w zewngtrznym polu magne-
tycznym B, odpowiadajace najwickszej
i najmniejszej energii. Kierunek dipolo-
wego momentu magnetycznego fi okre-
Slony jest przez kierunek pradu 7, zgod-
nie z reguly prawej dioni, pokazang na
rysunku 29.20b dla wektora i

i 29.2. Warto$ci niektérych dipo-
lowych momentéw magnetycznych

maty magnes sztabkowy

51T
Ziemia 8,0-10%% I/T
proton 1,4-1072 j/1
elektron 9,3.10~% J/T

Przyktad 29.8

Na rysunku 29.23 przedstawiono okragla cewke o polu po-
wierzchni S, réwnym 2,52 - 10~* m?, skladajaca si¢ z 250 zwo-
j6w, przez ktére plynie prad o natezeniu 100 pA. Cewka jest
w spoczynku, w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji
B = 0,85 T, a jej dipolowy moment magnetyczny /i jest usta-
wiony zgodnie z kierunkiem wektora B.

a) Jaki jest kierunek pradu w cewce na rysunku 29.23?

Rys. 29.23. Przyktad 29.8. Widok z boku okraglej cewki z pra-
dem, ktérej dipolowy moment magnetyczny i jest ustawiony
zgodnie z kierunkiem wektora B

ROZWIAZANIE:

Oy Zastosuj regule prawej dioni w nastepujacy spos6b: wyobraz
sobie, ze obejmujesz zwoje cewki prawg dlonig tak, aby twdj
prawy kciuk byt wyciagnigty w kierunku wektora ji. Kierunek,
w ktérym twoje palce zaginajg si¢ wokét zwojoéw, jest kierunkiem
pradu w cewce. Tak wiec w zwojach biegnacych po blizszej stronie
cewki (widocznych na rysunku 29.23) prad plynie z géry na dél.

b) Jaka prace musi wykona¢ nad cewka moment sily, przylozony
z zewngtrz, obracajac ja o 90° w stosunku do ustawienia poczat-
kowego tak, aby p bylo prostopadie do wektora B, a cewka byta
znowu w spoczynku?

ROZWIAZANIE:

©O==y Praca Wi, wykonana przez przylozony moment sity, jest
réwna zmianie energii potencjalnej cewki, zwigzanej ze zmiang
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jej ustawienia. Z réwnania (29.40) (Woewn = Ep xofic — Ep pocz) WY-

nika, ze:
Waewn = Ep(90°) — E(0°) = —puB cos 90° — (—pB cos 0°)

Podstawiajac w miejsce p wyrazenie (29.35) (u = NIS§), otrzy-
mujemy:

Wiewn = (NI8)B = (250)(100 - 107% A)(2,52 - 10~* m?)(0,85 T)

=5,356-10"° 1 ~54 ul. (odpowiedz)

Podsumowanie

Indukcja magnetyczna B Indukcja magnetyczna B jest zde-
finiowana za pomocy sity Fp, ktora dziala na czastk¢ prébng o ta-
dunku g, poruszajaca si¢ w polu z predkoscia v:

Fp=q% x B. (29.2)
Jednostkg indukcji B w ukladzie SI jesttesla (T): 1 T=1N/(A-
m) = 10* gauséw.

Zjawisko Halla Kiedy przewodzacy pasek o grubosci I, w kt6-
rym plynie prad o natg¢zeniu I, zostanie umieszczony w jedno-
rodnym polu magnetycznym o indukcji B, to nosniki o tadunku e
zaczng si¢ gromadzi¢ na brzegu paska, wytwarzajac poprzeczne
napigcie U. Znak napigcia migdzy brzegami paska wskazuje na
znak no$nikéw tadunku; koncentracja n no$nikéw tadunku moze
byé obliczona z réwnania:

BI
= Ule" (29.12)
Natadowana czgstka poruszajgca si¢ w polu magnetycznym
Natadowana czastka o masie m 1 fadunku g, wpadajaca z predko-
§cig U w jednorodne pole magnetyczne prostopadle do kierunku
wektora indukcji B, bedzie poruszata si¢ po okrggu. Stosujac
druga zasad¢ dynamiki dia ruchu po okregu otrzymujemy:

mv2

quB = —, (29.15)
r
skad wyznaczamy promien okr¢gu:
my
=—. 29.16
7B (29.16)

Czesto$¢ w ruchu po okregu v, czgsto$¢ kotowa w i okres T sg
dane wzorami:

Ve — = — = ——, (29.19, 29.18, 29.17)

Cyklotrony i synchrotrony Cyklotron jest akceleratorem cza-
stek, w ktérym pole magnetyczne jest wykorzystane do utrzy-
mania naladowanej czastki na orbicie kolowej o zwiekszajacym
si¢ promieniu, tak aby niewielki potencjal przyspieszajacy mégt
wielokrotnie dziata¢ na czastke, nadajac jej duza energi¢. Istnieje
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gérna granica energii mozliwych do osiagni¢gcia w cyklotronie,
gdyz poruszajaca si¢ czastka przestaje nadazaé za zmianami na-
piccia generatora, w miar¢ jak jej predko$¢ zbliza si¢ do predkosci
$wiatla. W synchrotronie ta wada zostala usunigta. Mozna zapro-
gramowaé okresowe zmiany zaréwno indukcji B, jak i czgstosci
generatora Vg, W taki sposéb, aby czastki nie tylko uzyskiwaty
duze energie, ale mogly je osiagnaé, krazgc po orbitach o statym
promieniu.

Sita magnetyczna, dzialajgca na przewodnik z prgdem Na
prostoliniowy przewodnik, w ktérym plynie prad o natgzeniu 7,
umieszczony w jednorodnym polu magnetycznym, dziala sita:

Fp=1IL x B. (29.26)
Sila dziatajaca w polu magnetycznym na element pradu / dL wy-
nosi:

dFy = 1dL x B. (29.28)

Kierunek wektora L Iub dL jest zgodny z kierunkiem przeplywu
pradu 1.

Moment sily dzialajgcy na cewke z prgdem Na cewke (obej-
mujaca powierzchni¢ o polu S, skladajaca si¢ z N zwojéw, przez
ktére plynie prad o natgzeniu [ ) umieszczong w ]ednorodnym
polu magnetycznym o indukcji B dziala moment sity M réwny:

(29.37)

M= il X B.
i1 oznacza tutaj dipolowy moment magnetyczny cewki o wartosci
4 = NIS i kierunku okreS§lonym za pomoca reguly prawej dloni.

Energia dipola magnetycznego zwigzana z jego ustawieniem
Magnetyczna energia potencjalna dipola magnetycznego, znaj-
dujacego si¢ w polu magnetycznym jest réwna:
E,0) = —ji-B. (29.38)
Jezeli dipol magnetyczny obraca si¢ od pewnego poczatko-
wego ustawienia o, do innego ustawienia Oy, to praca W
wykonana nad dipolem przez pole magnetyczne jest réwna:

W = —AEP = _(Ep kofic — Ep pocz)~ (2939)



1. Na rysunku 29.24 przedstawiono trzy przypadki, w ktérych
sita magnetyczna F p dziala na dodatnio naladowang czastkg, po-
ruszajaca si¢ z predkoScig ¥ w jednorodnym polu magnetycznym
o indukciji B.Dla kazdego przypadku sprawdz, czy kierunki wek-
toréw sg poprawne.

ey
®
)

B 0]
B \ A
prmgmnnc

Fg B Fy
a) b) <)

Rys. 29.24. Pytanie 1

2. Nizej podana jest chwilowa predko$¢ ¥ protonu, poruszajacego
sie w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B, w czterech
nastgpujacych przypadkach:

a)v=2i-3] i B=4k,

D) =31+2]i B=—4k,

) B=3]—2i B=4i

=200 i B=—4i

Bez przeprowadzania pisemnych obliczenl uszereguj powyzsze
przypadki pod wzglgdem wartosci sity magnetycznej, dzialajacej
na proton, rozpoczynajac od najwicksze;j.

3. W paragrafie 29.3 omawialiSmy ruch naladowanej czastki
w skrzyzowanych polach, w przypadku, gdy sily FE i I—:"B byly
skierowane przeciwnie. Okazalo si¢, Ze czastka porusza si¢ po
linii prostej (tzn. obie sily si¢ réwnowazg), gdy predkos¢ czastki
jest dana réwnaniem (29.7) (v = E/B). Ktéra z dwéch sil jest
wigksza, jezeli zamiast tego réwnania predko$¢ czastki spetnia
nieréwnoé¢: a) v < E/B,b) v > E/B?

4. Na rysunku 29.25 przedstawiono skrzyZzowane jednorodne pola
elektryczne i magnetyczne (E i B) oraz wektory predkoSci, po-
kazane w pewnej chwili dla 10 czastek, wymienionych w tabeli

[ ]
>4 L e
. l ° Tl KF . TZ

czastka tadunek predkosé czastka ladunek predkosé
1 + mniejsza 6 — wieksza
2 + wicksza 7 + mniejsza
3 + mniejsza 8 + wigksza
4 + wigksza 9 - mniejsza
5 - mniejsza 10 - wicksza

29.3 (wektory nie sg narysowane w skali). W tabeli podano znaki
fadunkéw oraz predkosei czastek. Predkosci sa podane albo jako
mniejsze, albo wieksze od E/B (patrz pytanie 3). Ktére czastki
beda, wraz z uplywem czasu, poruszaé si¢ zza plaszczyzny ry-
sunku w twojg strong?

5. Na rysunku 29.26 natadowana czgstka wpada z predko-
$cig vo w obszar jednorodnego pola magnetycznego o indukcji
B, zakresla pSlokrag w czasie Ty, a nastepnie opuszcza ob-
szar pola. a) Czy ladunek czastki jest dodatni, czy ujemny?
b) Czy koricowa predko$¢ czastki jest wigksza, mniejsza, czy
réwna vy? c¢) Czy czas prze-
bywania w obszarze pola B
bylby wickszy, mniejszy, czy -
réwny Tp, gdyby poczatkowa . or
predko§¢ byla réwna 0,5v? .
d) Czy tor czastki bytby wow-
czas polokregiem, czy tez
wicksza lub mniejsza od niego
czgécia okregu?

Rys. 29.26. Pytanie 5

6. Na rysunku 29.27 przedstawiono tor czgstki, przechodzacej
przez sze$é obszaréw jednorodnego pola magnetycznego, w kt6-
rych odcinki toru sg albo pétokregami, albo éwiartkami okrggu. Po
opuszczeniu ostatniego obszaru czastka przelatuje miedzy dwiema
natadowanymi réwnolegtymi ptytkami i jest odchylana w kierunku
plytki o wigkszym potencjale. Jakie sq kierunki wektora indukcji
w szeSciu obszarach?

Bl Rys. 29.27. Pytanie 6

7. Na rysunku 29.28 przedstawiono tor elektronu, przechodzacego
przez dwa obszary jednorodnego pola magnetycznego o warto-
§ciach indukcji By i B,. Tor
elektronn w kazdym obsza-
rze jest pétokregiem. a) Ktére
pole jest silniejsze? b) Jakie
sg kierunki wektor6w induk-
cji? ¢) Czy czas przebywa-
nia elektronu w obszarze pola
B jest wiekszy, mniejszy, czy
taki sam, jak czas przebywa-
nia w obszarze pola }.732‘?

§1

o

Rys. 29.28. Pytanie 7
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Rys. 29.29. Pytanie 8

8. Karuzela czgstek. Na rysunku 29.29 przedstawiono 11 toréw
czastek w obszarze jednorodnego pola magnetycznego. Jeden tor
jest linig prosta, pozostale sg pétokregami. W tabeli 29.4 podano
masy, fadunki i predkosci 11 czastek, ktére poruszaja si¢ w polu
po tych torach w zaznaczonych kierunkach. Przyporzadkyj tory
na rysunku poszczegdlnym czastkom w tabeli.

2% 4 Pytanie 8
czastka masa tadunek predkosé

1 2m q v
2 m 2q ‘ v
3 m/2 q 2v
4 3m 3q 3v
5 2m q ‘ 2v
6 m —q 2v
7 m —4q v
8 m —q v
9 2m —2q 8v
10 m —2q 8v
11

3m 0 3v

Zadania

9. Na rysunku 29.30 przedstawiono osiem przewodéw, umiesz-
czonych w tym samym jednorodnym polu magnetycznym (skiero-
wanym za plaszczyzne rysunku). W o$miu oddzielnych do§wiad-
czeniach przez kazdy przewdd przepuszczamy prad o takim sa-
mym natezeniu. Kazdy przewdd sklada sie z dwéch odcinkéw
o dlugosci L (albo réwnolegtych, albo prostopadiych do osi x
i y, pokazanych na rysunku) oraz jednego tuku okregu o pro-
mieniu krzywizny R. Kierunki pradu sa zaznaczone za pomocg
strzalek obok przewodéw. a) Dla kazdego przewodu podaj kieru-
nek wypadkowej sily magnetycznej, okreSlony za pomoca kata,
mierzonego od dodatniej osi x w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazéwek zegara. b) Uszereguj przewody od 1 do 4 pod wzgle-
dem wartosci wypadkowej sily magnetycznej, ktéra na nie dziala,
rozpoczynajac od najwigkszej warto$ci. ¢) Powtdrz to samo dla
przewodéw od 5 do 8.

:m 6 T

Rys. 29.30. Pytanie 9

10. a) Jezeli w sprawdzianie 6 moment magnetyczny i obraca
si¢ od ustawienia 1 do ustawienia 2, to czy praca wykonana
nad dipolem przez pole magnetyczne jest dodatnia, ujemna, czy
réwna zeru? b) Uszereguj prac¢ wykonang nad dipolem przez pole
magnetyczne dla obrotéw od ustawienia 1 do: 1) ustawienia 2,
2) ustawienia 3, 3) ustawienia 4, rozpoczynajac od najwigkszej
warto$ci.

wenw - Rozwigzanie jest dostepne na stronie internetowej pod-
recznika: http://www.wiley.com/college/hrw

ibw. ~"Rozwiazanie jest dostepne w -postaci” interaktywnej;
wykorzystujacej oprogramowanie Interactive Learning-
Ware (na tej samej stronie)

29.2. Definicja wektora B

1. Czastka « porusza si¢ z predkoscig v o warto$ci 550 m/s w jed-
norodnym polu magnetycznym, ktérego indukcja B ma warto$é
0,045 T. (Czastka & matadunek +3,2-107'% Cimasg 6,6-10% kg).
Kat miedzy wektorami v i B jest réwny 52°. Jakie sa warto-
$ci bezwzgledne: a) sily ;‘B, wywieranej na czastke przez pole;
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b) przyspieszenia czastki, wynikajacego z dzialania sily Fs? o) Czy
predkos¢ czastki ro$nie, maleje, czy pozostaje réwna 550 m/s?

2. Elektron w lampie analizujacej kamery telewizyjnej porusza
si¢ z predkoécig 7,2 - 10° m/s w polu magnetycznym o indukcji
83 mT. a) Co mozesz powiedzie¢, nie znajac kierunku wektora in-
dukcji, o najwickszej i najmniejszej wartosci sity, jaka pole dziala
na elektron? b) W pewnym punkcie elekiron ma przyspieszenie
o wartoci 4,9 - 1014 m/s. Jaki jest w tym punkcie kat miedzy
kierunkiem wektora predkosci a kierunkiem wektora indukciji?

3. Na proton, poruszajacy sie pod katem 23° do kierunku wek-
tora indukcji o wartosci 2,6 mT dziala sita magnetyczna o war-
tosci 6,5 - 10717 N. Oblicz: a) predkosé protonu, b) jego energie
kinetyczna w elektronowoltach. i



4. Elektron porusza si¢ z predkodcia:
3= (2-10° m/s)i + (3 - 10° m/s)j

w polu magnetyczaym o indukcji B = (0,03 T)i — (0,15 T)j.
a) Oblicz wartos¢ sity dzialajaca na elektron. b) Powtérz oblicze-
nia dla protonu o takiej samej predkosci.

5. Kazdy elektron w wigzce w lampie kineskopowej ma ener-
gie kinetyczng 12 keV. Lampa jest ustawiona w taki sposéb,
ze elektrony poruszajg si¢ poziomo, w kierunku od geomagne-
tycznego bieguna poludniowego do geomagnetycznego bieguna
péitnocnego. Sktadowa pionowa indukcji ziemskiego pola magne-
tycznego jest skierowana w dot i ma warto$¢ 55 wT. a) W ktérym
kierunku odchyli si¢ wiazka? b) Jakie jest przyspieszenie pojedyn-
czego elektronu, spowodowane dzialaniem pola magnetycznego?
¢) Jak daleko odchyli sie wigzka po przebyciu 20 cm wzdluz lampy
kineskopowej? i

29.3. Pola skrzyzowane: odkrycie elekironu

6. Proton porusza si¢ w jednorodnym polu elektrycznym oraz
w jednorodnym polu magnetycznym o 1nduk031 B = —2,5 mT.
W pewnej chwili predkoéé protonu wynosi ¥ = 2()00] m/s. Jaka
jest warto§¢ wypadkowej sily, dzialajacej wtedy na proton, jesli
nat¢zenie pola elektrycznego jest réwne: a) 4k V/m, b) —4k V/m,
¢) 41 V/m?

7. Elektron o energii kinetycznej 2,5 keV wpada poziomo w ob-
szar, w ktérym istnieje skierowane w dét pole elektryczne o na-
tezeniu 10 kV/m. a) Jaka minimalng warto$¢ i kierunek powinien
mieé w tym obszarze wektor indukcji, aby elektron nadal poruszat
si¢ poziomo? Pomin sil¢ cigzkosci, ktéra jest niewielka, b) Czy
mozliwe jest, zeby proton poruszal si¢ w tym ukladzie pdl bez
odchylenia? c) Jezeli tak, to jakie musza by¢ spetnione warunki?

8. Pole elektryczne o nat¢zeniu 1,5 kV/m i pole magnetyczne o in-
dukcji 0,4 T dzialaja na poruszajacy sie elektron sita wypadkows,
réwng zeru. a) Obhcz mlmmalnq warto§¢ predkosci elektronu.
b) Narysuj wektory E Biv.

9. Elektron jest przyspieszany przez réznicg potencjaléw 1 kV
a nastgpnie skierowany w obszar migdzy dwiema réwnoleglymi
ptytkami, odlegtymi o 20 mm, mig¢dzy ktérymi wystgpuje réz-
nica potencjatéw 100 V. Elektron porusza si¢ prostopadle do kie-
runku wektora nat¢zenia pola elektrycznego, gdy dostaje si¢ w ob-
szar miedzy plytkami. Jaka powinna by¢ warto$é¢ wektora indukcji
jednorodnego pola magnetycznego, przylozonego prostopadle za-
réwno do toru elektronu, jak i do kierunku wektora nat¢zenia pola
elektrycznego, aby elektron poruszat si¢ wzdtuz linii prostej? - itw

10. Elektron ma predko$¢ poczatkowa (12] + 15k) km/s i state
przyspieszenie (2 - 1012 m/sz)f w obszarze, w ktérym istniejg
jednorodne pola elektryczne 1 magnetyczne. Wyznacz natc;zeme
pola elektrycznego E, jesli indukcja wynosi B= (400 uT)1

11. Zrédto jonéw wytwarza jony °Li o masie = 6 u i ladunku +-e.
Jony sg przyspieszane przez réznice potencjaléw 10 kV i wpadajg

poziomo w obszar, w ktérym istnieje jednorodne pole magne-
tyczne o indukcji B = 1,2 T. Oblicz najmniejsza warto$¢ natgze-
nia pola elektrycznego, ktére nalezaloby przylozy¢ w tym samym
obszarze, aby jony ®Li poruszaly si¢ bez odchylenia.

29.4. Pola skrzyzowane: zjawisko Halla

12. Pasek miedziany o szeroko$ci 150 pm umieszczono w jed-
norodnym polu magnetycznym o indukeji 0,65 T, skierowanym
prostopadle do paska. Nastgpnie przez pasek przepuszczono prad
o natezeniu I = 23 A, co spowodowalo pojawienie si¢ napig-
cia Halla U. Oblicz U. (Dla miedzi liczba no$nikéw ladunku na
jednostke objetosci wynosi 8,47 - 10® elektronéw/m?).

13. a) Dla ukfadu, przedstawionego na rysunku 29.7 wykaz, Ze
stosunek wartosci natezenia pola elektrycznego Halla E do warto-
$ci nat¢zenia pola elektrycznego E¢, powodujacego ruch fadunku
(przeptyw pradu) wzdluz paska wynosi:

E B

Ec nep’

gdzie p jest oporem wlasciwym materialu, a n jest koncentracjg
no$nikéw tadunku. b) Oblicz ten stosunek dla danych z zadania
12. (Patrz tabela 27.1).

14. Pasek metalowy dtugosci
6,5 cm, szerokosci 0,85 cm
i grubosci 0,76 mm poru-
sza si¢ ze stala predkoscig
? w jednorodnym polu ma-
gnetycznym o indukcji B =
1,2 mT, skierowanym prosto-
padle do paska, jak na rysunku
29.31. Migdzy punktami x i y
Zmierzono réznice potencja-
16w 3,9 pV. Oblicz warto$é
bezwzgledng predkoscei v.

|

Rys. 29.31. Zadanie 14

29.5. Ruch czgstek natadowanych po okregu
w polu magnelycznym

15. Jaka powinna by¢ warto$é indukcji jednorodnego pola ma-
gnetycznego, przylozonego prostopadle do wiazki elektronéw, po-
ruszajacych sie z predkoscia 1,3 - 106 m/s, aby elektrony krazyty
po luku okrggu o promieniu 0,35 m?

16. Elektron, znajdujacy si¢ poczatkowo w spoczynku, jest przy-
spieszany przez réznicg potencjaléw 350 V. Nastegpnie dostaje si¢
w obszar jednorodnego pola magnetycznego o warto$ci indukcji
200 mT, przy czym jego predko$é jest prostopadia do kierunku
pola. Oblicz: a) predkosé elektronu, b) promiefi toru elektronu
w polu magnetycznym.

17. Elektron o energii kinetycznej 1,2 keV krazy w plaszczyz-
nie prostopadiej do kierunku wektora indukcji w jednorodnym
polu magnetycznym. Promieii orbity jest rowny 25 cm. Oblicz:
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a) predkos§¢ elektronu, b) indukcje magnetyczng, c) czestosé,
d) okres ruchu po okregu.

18. Fizyk S. A. Goudsmit opracowal metode wyznaczania mas
cigzkich jonéw przez pomiar okresu ruchu w polu magnetycznym
o znanej warto§ci indukcji. Jednoujemny jon jodu wykonuje 7
obiegéw w czasie 1,29 ms w polu o indukcji 45 mT. Oblicz mase
jonu w atomowych jednostkach masy. (W rzeczywisto$ci metoda
ta umozliwia pomiar masy ze znacznie wigksza doktadnoécia, niz
wynikaloby to z powyzszych przyblizonych warto$ci).

19. a) Oblicz czgstosé cyklotronowg elektronu o energii 100 eV
w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji 35 pT. b) Ob-
licz promieni toru tego elektronu, jesli wektor jego predkosci jest
prostopadty do wektora indukcji. i

20. Czastka o (¢ = +2e, m = 4 u) porusza si¢ po okregu o pro-
mieniu 4,5 cm w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji
B = 1,2 T. Oblicz: a) predko$¢ czastki, b) okres w ruchu po
okre¢gu, ¢) energi¢ kinetyczng w elektronowoltach, d) réznice po-
tencjatéw, ktéra przyspieszylaby czastke az do osiggnigcia przez
nig takiej samej energii, jak w przypadku ruchu po okregu.

27. Wigzka elektronéw o energii kinetycznej Ey wychodzi
z rury akceleratora przez ,,okienko” z cienkiej folii. W odleglo-
§ci d od okienka, prostopadle do kierunku wiazki (rys. 29.32)
umieszczona jest metalowa plyta. Wykaz, ze mozemy zapobiec
uderzeniu elektronéw w plyte, jezeli przylozymy jednorodne
pole magnetyczne o induk-
cji B spelniajace nieréw-
noéc:

2mEk
B>y g

gdzie m i e oznaczaja mas¢
i ladunek elektronu. Jaki
powinien by¢ kierunek wek-
tora indukcji magnetycz-
nej B?

Rys. 29.32. Zadanie 21

22. Zrédto wysyla elektron o predkosci v = 1,5 - 107 m/s w ob-
szar jednorodnego pola magnetycznego o indukcji B =1-103 T.
Kierunek wektora predkosci elektronu tworzy kat 8 = 10° z kie-
runkiem wektora indukcji magnetycznej. Oblicz odleglosé d od
punktu poczatkowego do punktu, w ktérym tor elektronu ponow-
nie przetnie lini¢ pola, przechodzaca przez punkt poczatkowy.

23. W pewnym do$wiadczeniu proton o energii kinetycznej
1 MeV porusza si¢ po okregu w jednorodnym polu magnetycz-
nym. Jaka musi by¢ energia: a) czastki o (¢ = +2e¢, m = 4 u),
b) deuteronu (g = +e, m = 2 u), jesli majg one poruszac si¢ po
tym samym okregu?

24. Proton, deuteron (g = +e¢, m = 2 u) i czgstka o (g = +2e,
m = 4 u) o tej samej energii kinetycznej dostajg si¢ W obszar
jednorodnego pola magnetycznego, poruszajac si¢ prostopadle do
wektora indukcji B. Poréwnaj promienie ich toréw.
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25. Pewien dostepny na rynku spektrometr mas (patrz przy-
ktad 29.3) jest uzywany do oddzielania jonéw uranu o masie
3,92 - 1072 kg i tadunku 3,20 - 107" C od jonéw podobnego
rodzaju. Jony sg przyspieszane przez roznic¢ potencjatéw 100 kV,
a nastepnie dostaja si¢ w obszar jednorodnego pola magnetycz-
nego, gdzie ich tor jest tukiem okregu o promieniu 1 m. Po
zmianie kierunku.o 180° i przejéciu przez szczeling o szeroko-
§ci 1 mm i wysokosci 1 cm, jony sg zbierane w zbiorniku. a) Jaka
jest wartos$¢ wektora indukcji magnetycznej w separatorze? Jezeli
urzgdzenie jest wykorzystywane do oddzielania 100 mg materiatu
w ciggu godziny, oblicz: b) natgzenie pradu jonéw uranu, c) ener-
gi¢ termiczng wydzielang w zbiorniku w ciagu 1 h.

26. Proton o tadunku +e i masie m wpada w jednorodne pole
magnetyczne o indukcji B=5Bz predkoscia poczatkows v =
Voxi+ voyj'. Uzywajac wektoréw jednostkowych, wyprowadZ wzér,
okreslajgcy predkosé protonu ¥ w dowolnej péZniejszej chwili z.

27. Pozyton o energii kinetycznej 2 keV dostaje si¢ w obszar
jednorodnego pola magnetycznego o indukcji 0,1 T, a jego wek-
tor predkosci tworzy kat 89° z kierunkiem wektora indukcji B.
Oblicz: a) okres ruchu, b) skok p, c¢) promieri linii §rubowej, po
ktérej porusza si¢ pozyton.

28. Na rysunku 29.33 natadowana czastka wpada w obszar
jednorodnego pola magnetycznego, zakreS§la pélokrag, a na-
stepnie opuszcza ten obszar. Czastka jest albo protonem, albo
elektronem (musisz to rozstrzygnaé) i przebywa w obszarze
pola przez 130 ns. a) Jaka jest wartoS¢ wektora indukcji
B? b) Jezeli czastka zostanie powtérnie skierowana w ob-
szar pola magnetycznego
(wzdtuz tego samego po-
czatkowego toru), ale jej
energia bedzie dwa razy
wieksza, to jak diugo be-
dzie przebywala w ob-
szarze pola?

Rys. 29.33. Zadanie 28

29. Obojetna czastka jest w spoczynku w jednorodnym polu ma-
gnetycznym. W chwili ¢ = 0 czastka rozpada si¢ na dwie nalado-
wane czastki, kazda o masie m. a) Jezeli fadunek jednej z dwéch
czastek jest réwny ¢, to jaki jest tadunek drugiej czastki? b) Obie
czastki zaczynaja poruszaé si¢ po oddzielnych torach, lezgcych
w plaszczyZnie prostopadlej do wektora indukc;ji B. Po pewnym
czasie czastki si¢ zderzaja. Wyznacz czas, jaki uplynat od rozpadu
do zderzenia, w zaleznoS§ci od m, B i q.

29.6. Cyklotrony i synchrotrony

30. W pewnym cyklotronie proton porusza si¢ po okregu o pro-
mieniu 0,5 m. Warto§¢ indukcji magnetycznej wynosi 1,2 T.
a) Jaka jest czesto§é generatora? b) Jaka jest energia kinetyczna
protonu, wyrazona w elektronowoltach?



31. Oszacuj calkowity droge, przebyta przez deuteron podczas
calego procesu przyspieszania w cyklotronie, omawianym w przy-
kladzie 29.5. Przyjmij, Ze przyspieszajaca réznica potencjatéw
migdzy duantami jest réwna 80 kV. “wrsmw

32. Czestosé generatora w cyklotronie omawianym w przykladzie
29.5 zostala dobrana tak, aby przyspiesza¢ deuterony (g = +e,
m = 2 u). a) Jezeli zamiast deuteronéw wprowadzimy do cy-
klotronu protony, to do jakiej energii moga byé one przyspie-
szone pizy tej samej czgstosci generatora? b) Jaka warto$¢ induk-
cji magnetycznej bylaby wtedy wymagana? c) Jaka energie ki-
netyczng moglyby osiagnaé protony, gdyby warto$¢ indukcji byta
taka sama, jak dla deuteronéw? d) Jaka czestosé generatora bylaby
wtedy wymagana? ¢) Odpowiedz na te same pytania w przypadku
czastek o (g = +2e, m =4 u).

29.7. Sita magnetyczna dziolajgca
na przewodnik z prgdem

33. W poziomym przewodzie, bedacym czedcia energetyczne;j li-
nii przesylowej, ptynie z poludnia na pélnoc prad o natgzeniu
5000 A. Ziemskie pole magnetyczne (60 wT) jest skierowane na
péinoc i nachylone w dél, pod katem 70° do poziomu. Wyznacz
warto$¢ i kierunek sily magnetycznej, dzialajacej na 100 m prze-
wodu w ziemskim polu magnetycznym.

34. Przew6d o diugosci 1,8 m, w ktérym ptynie prad o natgze-
niu 13 A, tworzy kat 35° z kierunkiem linii jednorodnego pola
magnetycznego o indukcji B = 1,5 T. Oblicz sil¢ magnetyczna,
dzialajgca na ten przewdd. k

35. Przewéd o dlugodci
62 cm i masie 13 g jest za-
wieszony na dwéch gietkich
doprowadzeniach w jedno-
rodnym polu magnetycz-
nym o indukcji 044 T Rys. 29.34. Zadanie 35

(rys. 29.34). Jaka powinna

by¢ warto$¢ natg¢zenia pradu i jego kierunek, aby usunaé napreze-
nie w przewodach doprowadzajacych? “Hw

T 62 cm

36. Przewéd o dlugosci 50 cm, utozony wzdluz osi x, znaj-
duje si¢ w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B =
(0,003 T)j + (0,01 T)k. W przewodzie plynie prad o naigzeniu
0,5 A w dodatnim kierunku osi x. Wyznacz sil¢ magnetyczng,
dzialajaca na przewdd.

37. Pret miedziany o masie 1 kg lezy na dwéch poziomych szy-
nach, odlegtych od siebie o 1 m. Przez pret ptynie prad o natgzeniu
50 A z jednej szyny do drugiej. Wspétczynnik tarcia statycznego
migdzy pretem a szynami wynosi 0,6. Jaka jest najmniejsza war-
to§¢ wektora indukcji magnetycznej (niekoniecznie skierowanego
pionowo), ktdra spowoduje, ze pret bedzie sie $lizgal po szynach?

38. Rozwaz mozliwosé zbudowania pociagu elektrycznego no-
wego typu. Silnik jest napedzany silta, jakg pionowa skladowa

ziemskiego pola magnetycznego dziala na of przewodzaca prad
elektryczny. Aby wytworzyé te sile, prad jest przesylany wzdiuz
jednej szyny, nastgpnie plynie przez przewodzace kolo, o§, dru-
gie przewodzace kolo i wraca druga szyng do Zrédia. a) Jakie
natezenie pradu jest potrzebne do uzyskania niewielkiej sity 10
kN? Przyjmij pionowa sktadows ziemskiego pola magnetycznego
10 pT, a dlugosé osi 3 m. b) Jaka moc bylaby tracona na kazdym
odcinku szyny o oporze 1 ©? ¢) Czy pomyst zbudowania takiego
pociagu jest catkiem nierealny, czy tez bliski zrealizowania?

29.8. Moment sily dzialajgey na ramke z pradem

39. Na rysunku 29.35 przedstawiono prostokatng cewke o wy-
miarach 10 cm na 5 cm, skladajaca si¢ z 20 zwojéw.
W cewce, ktéra moze si¢ obracaé wokét jednego z jej diuz-
szych bokéw, plynie prad

o natezeniu 0,1 A. Cewka ,
znajduje si¢ w plaszczyZnie
xy, w obszarze jednorod-
nego pola magnetycznego
o wektorze indukcji maja-
cym warto$¢ 0,5 T i two-
rzacym kat 30° z osig x.
Wyznacz warto$¢ i kieru-
nek momentu sily, dziala-
jacego na cewke wzglegdem
danej osi obrotu.

z
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40. Pojedyncza ramka, przez ktéra plynie prad o natgZeniu 4 A,
ma ksztalt tréjkata prostokatnego o bokach 50, 120 i 130 cm.
Ramka znajduje si¢ w jednorodnym polu magnetycznym o induk-
¢ji 75 mT, a kierunek wektora indukcji jest réwnolegly do kie-
runku pradu w boku ramki o dlugoéci 130 cm. a) Oblicz warto§é
sity magnetycznej, dziatajacej na kazdy z trzech bokéw trojkata.
b) Wykaz, ze calkowita sita magnetyczna, dzialajaca na ramkg jest
réwna zeru.

41, Przez odcinek przewodu o dlugoéci L plynie prad o natgze-
niu /. Wykaz, ze jesli przew6d jest zwinigty w ksztalcie okraglej
cewki, to moment sity w danym polu magnetycznym osiaga mak-
simum, gdy cewka ma tylko jeden zwéj, a maksymalna warto§¢
momentu sity wynosi M = L21 B/4x. :ilw

42. Udowodnij, ze wzér M = NISBsin@ obowigzuje dla za-
mknietych ramek o dowolnych ksztaltach, a nie tylko dla ra-
mek prostokgtnych, jak pa rysunku 29.21. (Wskazéwka: Zastap
ramke o dowolnym ksztalcie uktadem przylegajacych do siebie
dlugich, waskich, ramek prostokatnych, kiére s3 w przyblizeniu
réwnowazne ramce o dowolnym ksztalcie, jezeli chodzi o rozkiad
pradu).

43. Na rysunku 29.36 przedstawiono przewéd w ksztalcie pier-
$cienia o promieniu a, ustawiony prostopadle do osi symetrii
rozbieznego pola magnetycznego. W kazdym punkcie pierscie-
nia pole magnetyczne ma taka samg warto§é wektora indukcji,
a jego kierunek tworzy kat 6 z prostg prostopadts do ptaszczyzny

Zadania 215



pierscienia. Skregcone prze-
wody doprowadzajace nie
majg wplywu na warunki
zadania. Wyznacz warto$§¢
i kierunek sily, jaka pole
dziala na piericient, jeieh
w pier§cieniu plynie prad
o natezeniu I. ww

B
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44. Zamknigta ramka z drutu, w ktérej plynie prad o natezeniu /7,
znajduje si¢ w jednorodnym polu magnetycznym, a plaszczyzna
ramki tworzy kat @ z kierunkiem wektora indukcji B. Wykaz, ze
calkowita sila magnetyczna, dziafajaca na ramke jest réwna zeru.
Czy twoje rozumowanie jest stuszne ré6wniez dla niejednorodnego
pola magnetycznego?

45. Cewka pewnego galwanometru (patrz przyktad 29.7) ma op6r
75,3 Q. Przy pelnym wychyleniu wskazéwki przez cewke ptynie
prad o natezeniu 1,62 mA. a) Oblicz warto$é dodatkowego oporu,
potrzebnego do tego, aby galwanometr dziatal jako woltomierz
wskazujacy 1 V przy pelnym wychyleniu wskazéwki. Jak nalezy
dotaczy¢ ten op6r? b) Oblicz warto§¢ dodatkowego oporu, po-
trzebnego do tego, aby galwanometr dziatal jako amperomierz
wskazujacy 50 mA przy pelnym wychyleniu wskazéwki. Jak na-
lezy dolaczy¢ ten op6r?

46. Czastka o tadunku g porusza si¢ po okregu o promieniu a
z predkodcig v. Traktujac tor czastki jako ramke, w ktdrej ply-
nie prad staly réwny Sredniemu pradowi zwigzanemu z ruchem
czastki, wyznacz maksymalny moment sily, wywierany na ramke
przez jednorodne pole magnetyczne o indukcji B.

47. Na rysunku 29.37 przedstawiono drewniany walec o ma- /

sie m = 0,25 kg i dlugosci L = 0,1 m. Cewka sklada-
jaca sig z N = 10 zwojéw drutu zostala nawinigta na walcu
w taki sposéb, ze o§ walca lezy w plaszczyZnie cewki. Jaka jest
najmniejsza warto§¢ nate-
Zenia pradu I, ktdry powi-
nien plynaé przez cewke,
aby walec nie stoczyl si¢ po
réwni pochylej, nachylonej
pod katem 6 do poziomu?
Jednorodne pole magne-
tyczne o indukcji 0,5 T
jest skierowane pionowo do
g6ry, a plaszczyzna cewki
jest réwnolegla do ptasz-
czyzny réwni.

B

Rys. 29.37. Zadanie 47

29.9. Dipolowy moment magnetyczny
48. Dipolowy moment magnetyczny Ziemi jest téwny 8 - 10?2

J/T. Przyjmij, ze moment ten powstaje w wyniku ruchu tadun-
kéw w zewnetrznej czedci plynnego jadra Ziemi. Oblicz natg-
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Zenie pradu, wytworzonego przez poruszajace si¢ adunki, jezeli
promien kotowego toru tadunkéw wynosi 3500 km.

49. Okragla cewka o 160 zwojach ma promiesi 1,9 cm. a) Oblicz
natezenie pradu, ktéry wytwarza dipolowy moment magnetyczny
2,3 A-m? b) Oblicz maksymalny moment sity, dzialajacy na
cewke, w ktorej plynie prad o tym natgzeniu, w jednorodnym
polu magnetycznym o indukcji 35 mT.

50. W kolowej ramce o promieniu 15 cm ptynie prgd o nateze-
niu 2,6 A. Ramka jest umieszczona w jednorodnym polu magne-
tycznym tak, aby normalna do jej ptaszczyzny tworzyla kat 41°
z kierunkiem wektora indukcji o wartosci 12 T. a) Oblicz dipo-
lowy moment magnetyczny ramki. b) Jaki moment sity dziala na
ramke?

51. Ramka, przez ktorg plynie prad o natgzeniu 5 A, ma ksztatt
tréjkata prostokatnego o bokach 30, 40 i 50 cm. Ramka znaj-
duje si¢ w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji 80 mT,
ktérej kierunek jest réwnolegly do kierunku pradu, przeplywa-
Jjacego przez bok tréjkata o dlugodci 50 cm. Wyznacz warto$§é:
a) dipolowego momentu magnetycznego ramki, b) momentu sity
dziatajacego na ramke.

52. Okragly zegar Scienny ma tarcze¢ o promieniu 15 cm. Szesé
zZwojéw drutu nawinieto wokél obwodu tarczy, a prad o natezeniu
2 A plynie przez to uzwojenie w kierunku zgodnym z ruchem
wskazéwek zegara. W miejscu, w ktérym znajduje si¢ zegar, ist-
nieje stale jednorodne zewnetrzne pole magnetyczne o indukcji
70 mT (mimo to zegar wciaz wskazuje dokladny czas). Dokladnie
o godzinie 13.00 wskazéwka godzinowa zegara wskazuje kieru-
nek zewnetrznego pola magnetycznego. a) Po ilu minutach wska-
z6éwka minutowa pokaze kierunek momentu sily, wywieranego
przez pole na uzwojenie? b) Oblicz warto§¢ momentu sity.

53. Dwie wspétérodkowe y
okragle ramki z drutu, o pro-
mieniach 20 i 30 cm, sa 7
umieszczone w plaszczyz- I\\
nie xy. W kazdej z nich 30 \
ptynie prad o patgzeniu cm \

X

7 A, w kierunku zgodnym ”
<m J

z ruchem wskazéwek zegara
Rys. 29.38. Zadanie 53

(rys. 29.38). a) Wyznacz wy-
padkowy dipolowy moment
magnetyczny tego ukladu.
b) Powtérz obliczenia dla
przeciwnego kierunku pradu
w wewnetrznej ramce.

54. Na rysunku 29.39 przedstawiono ramk¢ ABCDEFA, w kt6-
rej plynie prad o natgzeniu 7 = 5 A. Boki ramki sa réwnolegle do
osi ukfadu wspéirzgdnych, przy czym AB = 20 ¢cm, BC =30 cm,
a FA = 10 cm. Oblicz warto$¢ i kierunek dipolowego momentu
magnetycznego tej ramki. (Wskazowka: WyobrazZ sobie, Ze prady
o takich samych natezeniach I, ale o przeciwnych kierunkach
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ptyna przez odcinek AD; nastgpnie weZ pod uwage dwie pro-
stokatne ramki ABCDA i ADEFA).

55. W kolowej ramce o promieniu 8 cm ptynie prad o nat¢zeniu
0,2 A. Wektor jednostkowy, réwnolegly do momentu magnetycz-
nego /i, jest réwny 0,6§—0,8}. Jezeli ramka znajduje si¢ w jedno-
rodnym polu magnetycznym o indukgji B= (0,25 T)i+ 0,3 T)ﬁ,
oblicz: a) moment sily, dzialajacy na ramk¢ (uzywajgc wektoréw
jednostkowych), b) magnetyczng energie potencjalna ramki.

Zadania dodatkowe

56. W przewodzie lezacym wzdtuz osi y, od y = 0 do y =
0,25 cm, ptynie prad o natgzeniu 2 mA w ujemnym kierunku
osi y. Przewdd znajduje si¢ w niejednorodnym polu magnetycz-
nym o indukcji:

B = (0,3 T/m)yi + (0,4 T/m)yj.

Uzywajac wektoréw jednostkowych, wyznacz sil¢ magnetyczna,
dzialajaca na: a) element dy przewodu w punkcie y, b) caly
przewdd.

57. Proton porusza si¢ wzdluz osi x ze statg predkoscig +50
m/s w obszarze skrzyzowanych pdl: elekirycznego i magnetycz-
nego. Indukcja magnetyczna jest réwna B= 2 mT)j. Ile wynosi
natgzenie pola elektrycznego?

58. Dipol magnetyczny, ktérego moment magnetyczny ma war-
to$¢ 0,02 J/T, a predkosé poczatkowa jest réwna zeru, zaczyna ob-
racaé sic w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji 52 mT.
Obrét dipola spowodowany dzialaniem pola magnetycznego od-
bywa si¢ bez przeszkéd. W chwili, gdy ustawienic momentu
magnetycznego dipola jest zgodne z kierunkiem wektora in-
dukcji, energia kinetyczna dipola jest réwna 0,8 ml. a) Jaki
jest poczatkowy kat migdzy momentem magnetycznym dipola
a wektorem indukcji? b) Pod jakim katem bedzie ustawiony di-
pol, gdy jego predko$é chwilowa stanie si¢ ponownie réwna
zeru?

59. Elektron porusza si¢ w jednorodnym polu magnetycznym
o indukcji B = B+ (SBx)j. W pewnej chwili elektron ma
predkosé v = (2f+4j) m/s, a dzialajaca na niego sita magnetyczna
jest réwna (6,4 - 1071° N)k. Oblicz B,.



