Zadania do rozdziatu 8.

Zad.8.1.

Elektron (o masie m = 9,1 - 1073 kg i ladunku elektrycznym e = 1.6 - 1071°C) wpada
z predko$cia v = 107m/s w obszar jednorodnego pola magnetycznego o indukcji B = 1072T
prostopadle do linii sit tego pola. Znalez¢ tor ruchu elektronu w polu magnetycznym.
Rozwigzanie:
Na elektron poruszajacy si¢ z predkoscig U
w polu B dziata sila Lorentza F, Ly

F, = —e(UxB); F, = |F,| = euB

3 ktéra jest skierowana prostopadle do
wektorow B i 7.
Sita ﬁ'L dziala tak, jak sita dosrodkowa

(ﬁL 1 U), a wiec zakrzywia tor elektronu.
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Na poruszajacy si¢ elektron o masie m z predkoscia v po torze o krzywiznie r dziala z kolei sita

odsrodkowa F

F=m-—,
r

ktora dziata wzdtuz tej samej prostej co sita F|_ ale jest przeciwnie do niej skierowana.
Zatem elektron w polu magnetycznym zadania bgdzie poruszat si¢ po okregu o promieniu r w
ptaszczyznie prostopadlej do B.

Promien tego okregu wyliczymy z warunku:

F,=F Co czyni:
2
evB =m—
Stad
_ mv
"= eB
~91-107%'kg - 10"m/s
"= T16-10-1C - 10-2T
N
Ale 1= ;i) V= [kg - m/s?]
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Zatem r—=57.10-3kgmsCm/s _ oo 403 kg-m/s*m
’ C-N ! kg-m/s?

r=57-10"3m
Zad.8.2.

Oblicz sily dziatania jednorodnego pola magnetycznego o indukcji B na osadzong na
osi 00’ prostokatng ramk¢ ABCD z drutu o dlugosciach bokéw a i b. O$ obrotu przechodzi
przez bok a i jest symetralng ramki. Przez ramke ptynie prad 1.

Rozwigzanie:
a)

Zatozmy, ze w pierwszej chwili powierzchnia ramki jest rownolegta do linii sity indukcji B.

A 4
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Korzystamy ze wzoru na sit¢ F dziatajgca na prostoliniowy przewodnik o dlugosci | z pradem
| w polu magnetycznym B.

ﬁzl(fxﬁ); F=|ﬁ|=BIlsina
gdzie [ to wektor o dhugosci | i zwrocie wyznaczonym przez kierunek pradu I, za$ o to kat
miedzy wektorami liB.
Poniewaz dla boku scharakteryzowanego wektorem d,; o = 0 (sina = 0), a dla boku d, oo =«

(sina=0) dlatego z boki te sa rownolegle wobec wektora B, a co za tym idzie nie dziatajg na nie

zadne sity.

Na boki 51 i Bz dziataja odpowiednio sity F; = F, = F zawsze doktadnie prostopadie do
plaszczyzny rys. a (nie tworzg z nig katow innych niz 90 stopni), tworzac parg sit.

Dla 51; a= % (sino = 1) i wtedy F;, = BIb, za$
dlaby; @ =27 (sina =-1) i wiedy F, = —BIb.

Ta para sit dziata na ramk¢ momentem obrotowym M

W= Gh + 2
T TR

M = |1W| =aqa-F- -sinf

gdzie % i % to ramig sity, B to kat miedzy % i F\. Kat ten jest rowniez zawarty miedzy % i F,
(patrz rys.a).
Poniewaz w rozwazanym przypadku 8 = %, dlatego

M =a-F = Blba
Moment pary sit M obraca ramke wokot osi obrotu 00°. Podczas obrotu kat B maleje, wigc i
moment M powodujacy ruch ramki maleje w mysl wzoru

M = Blbasinf3
Gdy B = 0 (wtedy ptaszczyzna ramki jest prostopadta do E) to
M=0

Zobaczmy jakie sity dziatajg na ramke w tym potozeniu.

b) Ramka w potozeniu prostopadtym do linii sit pola B.
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Zad. 8.3.

W tym potozeniu na ramke¢ dzialajg cztery
sity ﬁl, ﬁz, ﬁ3 i ﬁ4

F,=-F,; F,=F,=BIb
Ooraz

F,=—-F; F,=F,=Bla
Sity te, jak widzimy na rys.b, daza do
rozciggnigcia ramki, lecz nie nadaja jej
ruchu obrotowego bo

M=0

W prostoliniowym przewodniku o dtugosci 1 ptynie prad o natgzeniu I. Wyznaczy¢

warto$¢ indukcji magnetycznej Bw punkcie A odlegtym o ro 0d przewodnika. Punkt A jest tak

usytuowany w przestrzeni, ze z tego punktu konce M 1 N przewodnika wida¢ odpowiednio pod

katami @41 ¢, (patrz rysunek).
Rozwigzanie:
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M| |-
‘) Indukcje magnetyczng B w punkcie A
(AN
b obliczamy z prawa B-S-L.
- C N
dl ;7\\ N = Pollr 1 5
Ny % B = bocalei ———dlxr
B I \ P / 4 13
A N dlugosci
Q LN N przewodnikal
o~ SO \\
&xb& é:\;\\\;\ A W naszym konkretnym przypadku B
WA
E T, ®B mozemy przedstawié¢ jako:
// _ . Hoﬂri :
. B = fpo calej an 3o Q rdl 1)
s dtugosci
I // przewodnika l
7 Ale z trojkata AEB wynika, ze
pd _ To
’/ r= sing (2)
NI o

Z trojkata DCB otrzymujemy:
BC = dl - sin ¢, gdzie BC mozemy obliczy¢ z definicji kata tukowego

BC 4
- a¢
Zatem
d
dl = =2 3)
sing
Podstawiajac (2) 1 (3) do (1) otrzymujemy:
2oy sinfo 1, de
B = f — > Isingp— -
o1 41ry sing@ sin @
P2
B =f 'uo'ur-lsin(pdgo
0, AT,
Hoktr] J b2
B = d
a, |, sin@ de
Holty] 2 pop,d
B = 40717; (—cos @) . = 407”; (cos @1 — cos @5)

Gdy przewodnik jest nieskonczenie dtugi to
=0 a P =T
Wtedy
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_ Hopyl

B = 1-(-1
o 1= (D]
B = Hoblr]
2nr,

Zad. 8.4
Dana jest prostokatna ramka o bokach a i b, w ktorej ptynie staty prad elektryczny
0 nat¢zeniu . Znalez¢ kierunek i wartos¢ wektora indukcji magnetyczne;j B w $rodku ramki.

Rozwigzanie:

Z prawa B-S-L wynika, ze B w érodku ramki jest wektorowa suma §1, §2, §3 i§4 wektorow
indukcji pochodzacych od poszczegdlnych bokéw ramki.
Wektory §1, §2, §3 i §4 leza wszystkie na jednej prostej, prostopadtej do ptaszczyzny ramki i
przechodzacej przez jej Srodek.
Zwroty tych wektorow sg zgodne i sg skierowane w strong¢ czytelnika.
Zatem
B=B,+B,+B;+B,
Przyczynki B4, By, B; i B, obliczamy korzystajac z wiadomosci zdobytych w zad.8.2.

_ Hotl
a1,

o

By

(cos @11 — cos @12)
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a

\ ale ro=§; COS P11 = T
) j(Pu COS P15 = —ﬁ;
2 bo
CoS @1, = cos(m — @) = —coS @ = — oS P14
1 - \:@ﬁ poniewaz ¢ = @4,
v r_2 Zatem
= B, = Hobbr -1 20 Hokrla
. 4n b2V 152 mbval b2

Analogicznie
2 = M (cos @z1 — cos @3;) = M
4m - a/2 nava? + b?
3= M (cos @31 — cos @3;) = M
41 b/2 TbVaZ + b?
B, = M (€O Q41 — €OS Q4) = M
4m-a/2 nava? + b?
Ostatecznie
B Mollﬂ( a N b 4 a N b )
T \bvaZ+b? ava®+b? bVaZ+b? ava®+b?

2 2
B _ okl 2(a”+b%) Zﬂoﬂrlm
T abVa?+b%2  mab

Zad. 8.5.
Wyznaczy¢ warto$¢ indukcji magnetycznej B w $rodku obwodu kotowego 0 promieniu

r, w ktérym plynie prad elektryczny o natezeniu 1.

Rozwigzanie:
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dr Zgodnie z prawem B-S-L wszystkie
= -
r elementy dl tego obwodu z pragdem I
I E,, r wywoluja w $rodku okregu indukcje
= Uoly 1
dB =——- = (dIx7)

o jednakowych kierunkach (wzdhuz prostej
T l prostopadtej do ptaszczyzny obwodu i

przechodzacej przez S$rodek okregu) i

zwrotach (za plaszczyzne rysunku).

A zatem catkowanie wektorowe sprowadza si¢ do catkowania skalarnego

2nr
B=j dB=] ol 1l
po okregu 0 4mrr?

bo kat ¢ miedzy wektorami 7 i dfwynosi g, awiegc sin¢ = 1.

Stad
 Holrd fz’" il
" 4mr?
Hoblrl Holy -
2nr — 0
Amtr? |, 4mr? (277 = 0]
Moty ]
B =
2r
Zad. 8.6.

Obliczy¢ indukcje magnetyczng B na osi obwodu kotowego w odleglosci d od srodka
obwodu. Natezenie pradu w obwodzie wynosi I, a promien obwodu R.
Rozwigzanie:
Wychodzac z prawa B-S-L

—

dB' = (dl X 7‘) gdzie u = u,p,

477_' r3

Poniewaz wektor dl oraz wektor wodzacy 7 tworzg kat g, wiec

I
dB' =2
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Wektory indukcji dB, i dB, od
symetrycznie potozonych elementéw dfl i

dl} przewodnika sg rowne co do modutu i
symetrycznie potozone wzgledem siebie,
zatem warto$¢ indukcji wypadkowej od oby

elementOw wynosi:
. u-I-sinpdl
dB = 2dB’ = —
sinf 2mr?

Wektor indukcji dB jest prostopadly do

powierzchni obwodu, i skierowany od
T I obwodu.

Wypadkowsa indukcje od catego przewodnika otrzymamy catkujac powyzsze rownanie po
polowie okregu czyli od 0 do ©R

_p-l-sing ”Rdl_,u-l-sinﬁ

B
2nr?z 2mr?

Uwzgledniajac, ze sin f = § i r =+VR? + d?, otrzymamy

_ RIR?
"~ 2(R%2+d2)3/2 (*)

Zad. 8.7.

Wyznaczy¢ natgzenie H pola magnetycznego na osi cewki cylindrycznej (solenoidu) z
réwnomiernie 1 ggsto nawinigtymi zwojami, przez ktore przeptywa prad o natezeniu I. Cewka
ma n zwojow, dtugos¢ 1 1 promien przekroju poprzecznego r. Potozenie punktu P, dla ktorego
liczymy H, okreslaja odcinki a; i ap mierzone od konca cewki. Przedyskutowac otrzymany
wynik.

Rozwigzanie:

Przyjmijmy poczatek uktadu wspotrzednych w rozpatrywanym punkcie P. Kierunek pradu w
uzwojeniu niech bedzie taki, jak na rysunku. Jezeli wzia¢ pod uwagg kotowy element cewki o
dhugosci dx, to mozna go traktowac jak cienki przewodnik kotowy i wykorzysta¢ wynik z
zadania 8.6.

Na jednostke dlugosci solenoidu przypada (I - n)/l amperozwojow czyli prad dI ptynacy w
elemencie dx solenoidu wynosi:

I-n
dI:de
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dx Podstawiajac do wyniku koncowego (*) z

> <

0.0:0.0.00.0/0.00.00.00.000 zadania8.6zad —» x,zaR > rizal - dl

% f ///// solenoidu oraz wiedzgc, ze miedzy

[ T:;: :if;i & f)? 7777777777777777 wektorami H i B zachodzi zwigzek B = uﬁ
r B, 2 otrzymujemy:

I-n r3

dx =
21 (r2 4+ x2)3/2 = (r2 + x2)3/2

dH =

dx

Aby znalez¢ H w punkcie P nalezy powyzsze wyrazenie scalkowac po dx w granicach od aj do

a2. W tym celu zmieniamy zmienng catkowania i przechodzimy do calkowania po kacie a

(patrz rysunek). Z rysunku wynika, ze

T ]
=Ssina oraz X=r-ctga
Vr24+x2 g

czyli

Stad

Zatem

in°a-—
2lr sin2a

I-n d
=~ sinada

9.
T
I

In In

ay a az
H =J dH =J ———sinada =—f (=sina)da
ay . 21 2L J,,

In
H = 7(005 a, — COoS 1)

Wyrazajac katy za pomoca odcinkéw okreslajacych potozenie punktu P otrzymuje sig:

a
Cos @y = ———
Jri+as
aq
cos(m—a,;) = —cosa; =

Jr2+a?
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Witedy:
In a a
2L\\/rz+a? Jrz+a?

Jezeli solenoid jest dtugi (I>>1), to mozna przyjac, ze:

a,>>r L a,>>r

to wowczas natezenie pola H jest w catym solenoidzie takie samo i wynosi:

In In In
H=—(1+1)=— H=-

Widzimy wigc, ze natgzenie pola magnetycznego H wewnatrz solenoidu jest wprost
proporcjonalne do ilo$ci zwojoéw n solenoidu, a odwrotnie proporcjonalne do jego dtugosci 1.

Zad. 8.8.
Wyprowadz z prawa Faradaya wzor na site elektromotoryczng € indukowana w precie

o dhugosci 1, obracajacym si¢ w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B ze statg
predkoscia katowa o wokot osi przechodzacej przez jeden z koncow preta i prostopadtej do
niego. Plaszczyzna obrotu jest prostopadia do B.

Rozwigzanie:
Wychodzimy ze znanego wzoru:

do
g= -2
dt

Elementarny strumien d&p przecinany
przez wirujacy pret w ciggu czasu dt
WYNOsi:

dog = B-ds

gdzie ds jest to wektor powierzchni, ktérego modul rowna si¢ wielkoSci powierzchni ds
(zakreslonej przez pret o dtugosci 1) 1 jest prostopadly do powierzchni ds.
Poniewaz B | |c_i)s (czyli kat a jaki tworza te dwa wektory wynosi 0 1 wtedy cosa = 1) mozemy
zapisac:

d@Bzﬁ-&)s:B-ds-cosa:B-ds

Przyblizajgc pole ds zakreslone przez pret w czasie dt polem trojkata OAB mamy:

ds = 248 -1
573
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Odcinek AB trojkata wyznaczamy z definicji miary tukowej kata.

AB
— =da
l
gdzie droga katowa da =w-dt
Zatem
AB=1 -w-dt

a ds == 2wdt
i wtedy ddp =~ Bllwdt

Ostateczny wzor na € zaindukowang w pregcie ma postaé:

€= 1Bl%w
2
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