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Kurs fizyki 







Kanon

Temat: 63

Ruch cząstki naładowanej 

w jednorodnym polu magnetycznym.

1. Z elektrostatyki wiemy, że na ładunek znajdujący się w polu elektrycznym działa siła 
[image: image51.bmp] niezależnie od tego czy ładunek ten znajduje się w ruchu czy w spoczynku.

2. Badając zachowanie się ładunku elektrycznego w polu magnetycznym stwierdzono, że oddziaływanie pola występuje tylko, gdy ładunek porusza się(i to w ten sposób, aby wektor prędkości 
[image: image2.wmf]v
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cząstki tworzył z wektorem indukcji
[image: image3.wmf]B
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kąt różny od zera), natomiast na ładunek nieruchomy nie działają żadne siły.
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3. Indukcję pola magnetycznego
[image: image5.wmf]B
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 określa  się jako stosunek siły
[image: image6.wmf]F
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, odchylającej poruszający się w tym polu ładunek elektryczny q, do iloczynu wartości ładunku i jego prędkości prostopadłej do kierunku linii pola

Ze wzoru (1) wynika, że 1 T jest to indukcja takiego pola magnetycznego, w którym na ładunek 1 C poruszający się z prędkością 1
[image: image7.wmf]s
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 prostopadle do linii pola działa siła 1 N. 
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4. W ogólności, jeśli ładunek elektryczny porusza się w polu elektrycznym
[image: image9.wmf]E
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 i magnetycznym 
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,  to wypadkowe oddziaływanie ma postać
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Siłę występującą we wzorze (3) nazywamy często siłą Lorentza.
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5. Jeżeli na cząstkę działa tylko pole magnetyczne o indukcji 
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, wtedy
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Natomiast wartość siły Lorentza można określić następująco:

6. Z właściwości iloczynu skalarnego wynika, że

· Trzy wektory 
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 stanowią taki układ, że siła
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 jest prostopadła do płaszczyzny, w której leżą wektory 
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· Przy zmianie kierunku 
[image: image18.wmf]v
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, bez zmiany wartości liczbowej, siła Lorentza zmienia swoją wartość od zera – dla 
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- do wartości maksymalnej – dla 
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· Maksymalna wartość siły Lorentza wynosi 
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, gdy cząstka porusza się prostopadle do linii pola magnetycznego.

7. Jak się rzekło, siła Lorentza jest prostopadła do prędkości cząstki, zatem nie zmienia ona wartości  prędkości, lecz tylko jej kierunek i zwrot powodując zakrzywianie toru ładunku. Rozpatrzymy teraz najważniejsze przypadki:

A. Cząstka naładowana wpada pod kątem a = 00 względem linii pola magnetycznego.

Obliczamy siłę Lorentza dla przypadku pokazanego na rys. 1:


[image: image22.wmf]
Zatem rzeczywiście ze strony pola magnetycznego cząstka nie dozna żadnego oddziaływania.
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 Rys. 1 Ładunek próbny porusza się wzdłuż linii pola

            magnetycznego. Pole „nie widzi” ładunku

Siła Lorentza ma teraz wartość (rys. 2)

Zatem: FB  >  FA.

Jest to oczywiście maksymalna wartość siły ze strony pola magnetycznego. Ponieważ siła Lorentza jest w omawianym przypadku stale prostopadła do prędkości, tor ruchu ładunku próbnego musi być okręgiem. Promień toru cząstki znajdziemy pamiętając, że siła Lorentza wymuszając ruch po okręgu (rys. 3) pełni funkcję siły dośrodkowej

 czyli:

B. Cząstka naładowana wpada pod kątem a = 900 względem linii pola magnetycznego.
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   Rys. 2 Ładunek próbny porusza się prostopadle do 

              linii pola magnetycznego. 
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Rys. 3 Przestrzenne położenie wektorów 
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, 
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 i 
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            w ruchu po okręgu ładunku próbnego.
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Ze wzoru (9) wyprowadzamy szukany promień R
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Prędkość kątowa w cząstki wynosi
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A częstotliwość, określająca ilość pełnych obrotów w jednostce czasu dana jest wzorem:

Jak widać, częstotliwość f nie zależy od prędkości cząstki. Z równania (10) widać, że szybkie cząstki poruszają się po większych kołach, mniejsze koła zataczają wolniejsze cząstki tak, że każda z nich potrzebuje tego samego czasu T będącego okresem ruchu, na wykonanie jednego pełnego obiegu po okręgu w polu magnetycznym.

Częstotliwość f jest wielkością charakteryzującą ruch naładowanej cząstki w polu magnetycznym tak, jak odpowiednie częstotliwości drgań charakteryzują ruch wahadła w ziemskim polu grawitacyjnym lub masy zawieszonej na sprężynce. Nazywamy ją częstotliwością cyklotronową cząstki w polu magnetycznym, gdyż z taką częstotliwością krąży ona w cyklotronie  (o czym mowa będzie później).

C. Cząstka naładowana wpada pod dowolnym kątem a  względem linii pola magnetycznego.

Niekiedy wektor prędkości 
[image: image33.wmf]v
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 może tworzyć z liniami pola magnetycznego dowolny kąt a. W celu wyznaczenia toru cząstki rozkładamy wektor prędkości 
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na dwie składowe: równoległą 
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 i prostopadłą 
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 do wektora indukcji
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. Z rysunku 4 widać, że

Gdyby cząstka posiadała tylko prędkość
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, wykonywałaby w tym polu ruch po okręgu o promieniu 
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Rys. 4 Rozkład wektora prędkości cząstki 

           wpadającej pod dowolnym kątem 

          do pola magnetycznego.
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Składowa 
[image: image45.wmf]x
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 powoduje dodatkowo jednostajne przemieszczanie się cząstki wzdłuż linii pola. Wypadkowym torem jest linia śrubowa, której oś pokrywa się z kierunkiem wektora indukcji
[image: image46.wmf]B
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1. Proton i cząstka  a poruszają się po okręgach w jednorodnym polu magnetycznym. Wiedząc, że ich pędy są równe wyznacz stosunek promieni torów zakreślanych przez te cząstki.

2. Cząstka o ładunku Q porusza się po okręgu o promieniu R w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B. Jaki jest pęd tej cząstki ?

3. Cząstka o ładunku q i masie m wpadła z prędkością v prostopadłą do linii pola magnetycznego o indukcji B. Określ promień toru cząstki i jej prędkość kątową.

4. Proton porusza się po okręgu w polu magnetycznym o indukcji B. Jeżeli wartość indukcji pola wzrośnie 2 razy, to jak zmieni się prędkość kątowa cząstki ?

5. Naładowana cząstka o określonej energii kinetycznej porusza się w stałym polu magnetycznym po okręgu o promieniu R = 2 cm. Po przejściu przez płytkę ołowianą, porusza się dalej po okręgu, lecz o promieniu r = 1 cm, w tym samym polu. Zmianę masy wraz z prędkością pomijamy. Oblicz względną zmianę energii kinetycznej cząstki.

6. Elektron o zerowej energii kinetycznej zostaje przyspieszony różnicą potencjałów o wartości  U = 
[image: image47.wmf]10
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i wchodzi w obszar pola magnetycznego o indukcji B = 0,5 T. Pole to jest skierowane prostopadle do prędkości cząstki. Masa elektronu m = 
[image: image48.wmf]9

10

31

×

-

kg

 i uważamy ją za stałą. Oblicz moment pędu przyspieszonego elektronu.

7. Cząstka o masie m i ładunku q porusza się w polu magnetycznym o indukcji B w płaszczyźnie prostopadłej do linii indukcji. Oblicz okres obiegu T cząstki.

8. Cząstka o masie m i ładunku Q porusza się w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B z prędkością v prostopadłą do linii pola. Oblicz długość okręgu zataczanego przez cząstkę.

Proton poruszający się z prędkością v = 
[image: image49.wmf]10
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  wpada w jednorodne pole magnetyczne o indukcji B = 0,4 T pod kątem a = 450 do kierunku wektora 
[image: image50.wmf]r
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. Znajdź promień i skok śruby, po której będzie poruszał się elektron.

9. Z punktu A jednorodnego pola magnetycznego z tą samą prędkością wylatują dwa elektrony. Kierunki ich prędkości tworzą kąt 2(. Wyznacz stosunek 

, jeżeli wiadomo, że elektrony były przyspieszone napięciem U, a ponownie spotkały się w odległości d od punktu A. Kąt pomiędzy wektorem indukcji 

 a kierunkiem każdej prędkości w punkcie A wynosi ( (e - ładunek elektronu, m - masa elektronu).
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