!
N al

f
J

Wik

-

o

[

P

>

)

"4

o ©
c g
(O] C
N — o—
T 8 .8
(@)

2 ] =
m O - }
a Y E
A

< &
[ ] [ ) [ ]

Ruch natadowane] czgstki w skrzyzowanych polach

e Sprawdz sie

e Dlanauczyciela



Czy to nie ciekawe?

Pewnie zaintrygowat Ci¢ tytul tego e-materiatu... No tak, brzmi enigmatycznie. Jakie
skrzyzowane pola? Rozszyfrujmy to pojecie. Chodzi o pola elektryczne i magnetyczne, oba
jednorodne, o liniach wzajemnie do siebie prostopadtych. Przykiad takiej sytuacji
przedstawiono na rysunku.
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Rys. a. Skrzyzowane pola: elektryczne (czerwone) i magnetyczne (niebiskie - zwrot za ptaszczyzne rysunku).

Zobaczysz, co taki uklad pol ,robi” z naladowang czgstka, ktéra do niego ,wpada” z pewng
predkoscia. Naprawde trudno przewidziec¢, jak bedzie wygladat tor ruchu tej czastki.
Z pomocyq przychodzg tu obliczenia numeryczne.

Istnieje jednak jeden szczegodlny przypadek, ktory jest tatwy w analizie i mozna go w sprytny
sposob wykorzysta¢ do stworzenia swoistego ,filtru”, pozwalajgcego na odseparowanie
czastek o okreslonej predkosci. Taki filtr mozna wykorzystac, na przyktad, w spektrometrze
masowym.

Twoje cele

» Zastosujesz wiedze¢ o sile elektryczneji magnetycznej, ktore dziataja na natadowana,
poruszajgca sie czastke;

» Dowiesz sig, jak poruszajg si¢ natadowane czgstki, gdy wpadaja prostopadle w obszar
skrzyzowanych pol elektrycznego i magnetycznego;

e Zrozumiesz, jak dziata separator predkosci natadowanych czastek.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Wyobrazmy sobie skrzyzowane jednorodne pola elektryczne i magnetyczne. Na przyklad
takie, jak na Rys. 1.

Jesli wprowadzimy poruszajacg si¢, naladowang czastke w obszar takich pdl, jej tor ruchu na
0got bedzie skomplikowang krzywa. W jednym tylko, szczegolnym przypadku, czgstka
bedzie si¢ poruszata w sposob najprostszy z mozliwych - jednostajnie po linii prostej. Jak
powinien by¢ skierowany wektor predkosci takiej czgstki? Nietrudno na to pytanie
odpowiedziec, jesli rozwazymy dziatajace na nig sity.
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Rys. 1. Skrzyzowane jednorodne pola elektryczne i magnetyczne.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Jasne jest, ze jesli czastka porusza si¢ ze stalg predkoscig po prostej, to te sity rOownowaza
sie.

Latwo przewidzie¢, jak dziala sita elektryczna. Dla tadunku dodatniego, jej wektor jest
rownolegly do linii pola i skierowany zgodnie z nimi. Wektor sity magnetycznej musi by¢
wiec skierowany przeciwnie. Wobec tego, wektor predkosci czgstki powinien by¢
prostopadty do linii pola magnetycznego, a jego zwrot - wyznaczony zgodnie z regulg Sruby
prawoskretnej (zobacz na Rys. 2.).
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Rys. 2. Rébwnowazace sie sity elektryczna i magnetyczna oraz wektor predkosci poruszajacej sie czastki.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zastanow sie, czy wartos¢ predkosci ma w tym przypadku znaczenie? OczywiScie,
poniewaz zalezy od niej wartos¢ sity magnetycznej. Skoro obie sily dzialajgce na czgstke
majq sie rownowazy¢, ich wartosci musza by¢ rowne. Zapiszmy to:

Fmag = Fy
: — 3 — 3 o .
Fiag =quBsin <| v, B |,ale<t| v, B | =90°, wigcsin(90°) = 1. Zatem

quB = qF

gdzie qF jest wartoScig sily elektrycznej dziatajacej na czastke. Widzimy wiec, ze aby
czgstka poruszata si¢ po prostejruchem jednostajnym, jej predko$¢ powinna speiniac
rownosc:

|t

v =

Jesli czastka bedzie poruszata sie z wiekszg predkoscig, jej tor ulegnie odchyleniu (na Rys. 2.
w lewo, gdyz sita magnetyczna bedzie miata wigeksza warto$c¢). Gdy predkosc bedzie
mniejsza, odchylenie toru ruchu czgstki bedzie przeciwne.

Zobaczmy teraz, w jaki sposob mozna wykorzysta¢ opisany uktad do wyodrebnienia z grupy
naladowanych poruszajgcych sie czastek tych, ktore majg okreslonag predkosc¢. Taki ukiad
nazywamy selektorem predkosci. Jego budowa pokazana jest na Rys. 3.



Q| Q| ®
R

+ + + + + +

piec
jonowy

Rys. 3. Selektor predkosci.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Z pieca jonowego wylatuja czgstki (jony dodatnie), ktore maja rozne predkosci. Naprzeciw
wyjScia z pieca znajduje si¢ maty otworek, przez ktory beda mogly przejs¢ tylko te jony,
ktore poruszajg sie po prostej. A wiec jony, ktore majg odpowiednig predkos¢, rowna - jak to
wykazaliSmy powyzej - stosunkowi wartoSci natezenia pola elektrycznego do wartosci
indukcji magnetycznej. Jony o innych predkosciach zostang skierowane w bok i zatrzymane
przez barier¢. W ten sposob dokonujemy selekcji jonow ze wzgledu na wartosc¢ ich
predkosci. W dodatku, przy okazji dokonujemy pomiaru tej predkosci.

Stowniczek
Pole jednorodne

(ang.: uniform field) - pole fizyczne (na przyktad grawitacyjne, elektryczne,
magnetyczne), ktorego natezenie jest takie samo w kazdym punkcie, (to znaczy, ma takg
samg warto$¢, kierunek i zwrot). Linie pola jednorodnego sa prostymi réwnolegltymi do
siebie.

Sita elektryczna

(ang.: electric force) - inaczej zwana czesScia elektryczng sity Lorentza - sila dzialajgca na

ladunek znajdujacy sie w polu elektrycznym, opisana rownaniem wektorowym:

— — —
F . =q- FE,gdzie gjest tadunkiem elektrycznym (z uwzglednieniem znaku) a £ -

wektorem natezenia pola elektrycznego w punkcie, w ktoérym znajduje si¢ tadunek.
Sita magnetyczna

(ang.: magnetic force) - inaczej zwana cze$cig magnetyczna sity Lorentza - sila dzialajgca
na poruszajacy sie tadunek znajdujacy si¢ w polu magnetycznym, opisana rownaniem




I — .3 o .
wektorowym F' .0 =q- | v X B ], gdzie g jest fadunkiem elektrycznym (z

%
uwzglednieniem znaku), v - wektorem predkosci fadunku a B - wektorem indukcji
magnetycznejw punkcie, w ktorym znajduje si¢ tadunek.

%
Wartosc tej sity jest rowna: Fipag = ‘q vB sin < (?, B> , ajejkierunek i zwrot wyznacza

regula Sruby prawoskretnej, zwana takze regulg prawej dtoni, symbolicznie pokazana na
rysunku.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Symulacja interaktywna

Ruch natadowanej czastki w skrzyzowanych polach

Symulacja pozwoli Ci na badanie ruchu naltadowanej dodatnio czgstki

w skrzyzowanych polach elektrycznym i magnetycznym. Wektor predkosci
poczatkowej czgstki lezy w plaszczyznie XY. Sita elektryczna dziala na nig w dodatnim
kierunku osi X. Sita magnetyczna (zawsze prostopadta zarowno do wektora indukcji
magnetycznej, jak i predkos$ci) dziata na czgstke w ujemnym kierunku osi X. Ruch
odbywa si¢ wiec wylgcznie w ptaszczyznie XY.

W symulacji mozna zmienia¢ wartosc¢ indukcji magnetycznej B, natezenia pola
elektrycznego E oraz obie sktadowe predkosci poczatkowej czgstki, w kierunkach
Xi Y. Po ustawieniu tych parametrow, postaraj si¢ najpierw przewidzie¢ tor ruchu

czgstki, a potem uruchomic¢ symulacje, by zweryfikowac¢ swojg hipoteze.

Uwaga: Praca z symulacjg jest wygodniejsza po przetgczeniu na widok petnoekranowy.

Zawsze po zmianie parametrow kliknij na przycisk RESET.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https://zpe.gov.pl /a /DGjbXBVj0



https://zpe.gov.pl/a/DGjbXBVj0

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Polecenie 1
Dobierz takie parametry poczatkowe, by ruch natadowanej czastki byt prostoliniowy.

Sprawdz, czy spetniajg one warunek wyprowadzony w czesci ,Warto przeczytac”.

Polecenie 2
Gdyby predkos¢ poczatkowa czastki byta réwna zeru, to czy pozostawataby ona

w spoczynku, czy poruszataby sie?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @



Cwiczenie 1 @)
Dodatnio natadowana czastka porusza sie z predkoscig v = 100 m/s w skrzyzowanych
polach elektrycznym i magnetycznym. Zwrot wektora predkosci pokazano na rysunku.

Natezenie pola elektrycznego 2 = 200 V/m. Jak powinien by¢ skierowany wektor indukcji
magnetycznej B i jaka musi by¢ jego wartosé, aby czastka poruszata sie po prostej?

Opis kierunku wybierz z zamieszczonych ponizej mozliwosci.

-~}
w lewo
w gore
W prawo

przed rysunek

za rysunek

o o O O O

() wdot

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Odp.: Wartos¢ B = T




Cwiczenie 2 ¢
Dodatnio natadowana czastka porusza sie w skrzyzowanych polach elektrycznym

i magnetycznym po prostej tak, jak jest to pokazano na rysunku.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Jesli zwiekszymy natezenie pola elektrycznego F, to czastka skreci w /
|

Jesli zwiekszymy indukcje magnetyczng B, to czastka skreci W‘ lewo [ ) ’/‘ prawo || ’

Jesli zwiekszymy predkos$c¢ czastki v, to czastka skreci w‘ lewo [ ] ’/ ‘ prawo | ’




Cwiczenie 3 >

W skrzyzowane pola elektryczne i magnetyczne wprowadzamy czastke o tadunku g, nie
nadajac jej zadnej predkosci. Zaznacz prawidtowa odpowiedz.

() Czastka pozostanie w spoczynku.
() Czastka bedzie sie poruszata po krzywe;j.

() Czastka bedzie sie poruszata po prostej.

Cwiczenie 4 Q@

Czastka alfa porusza sie w skrzyzowanych polach elektrycznym i magnetycznym po proste;j.

a) Oblicz, przyspieszenie, z jakim bedzie poruszata sie czastka, gdy w pewnej chwili
wytaczymy pole elektryczne;

b) Oblicz, przyspieszenie, z jakim bedzie poruszata sie czastka, gdy w pewnej chwili
wytaczymy pole magnetyczne.

Wyniki podaj z doktadnoscia do dwoch cyfr znaczacych.

Dane liczbowe: EZ = 500V/m, B = 0,2 T, masa czastki a m,, = 4u, tadunek q,, = 2¢, gdzie:
tadunek elementarny le = 1,602 - 10 1C,
jednostka masy atomowej 1u = 1, 66 - 10~%7 kg.

Odpowiedzi:
aa=‘ ’-1010m/52,

ab=‘ ’-1010m/52.




Cwiczenie 5 ®
Czastka alfa porusza sie po prostej w skrzyzowanych jednorodnych polach

elektrycznym i magnetycznym. Sytuacje przedstawiono na rysunku.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Przerysuj rysunek na kartke i naszkicuj tor, po ktérym bedzie poruszata sie czastka, gdy
wytaczymy nagle pole magnetyczne. Po jakim torze bedzie poruszata sie czastka, gdy

zamiast magnetycznego, wytaczymy pole elektryczne?

Cwiczenie 6 ®
Proton porusza sie w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B = 0,01 T po
okregu o promieniu r = 1 m. Oblicz natezenie pola elektrycznego skrzyzowanego

z polem magnetycznym, jakie nalezatoby witaczy¢, aby proton poruszat sie po proste;.




Cwiczenie 7 @
Rozwazmy pola magnetyczne i elektryczne skrzyzowane tak, jak na rysunku, na ktérym
zaznaczono tez cztery kierunki wektora predkosci dodatnio natadowanej czastki

(zielone strzatki).

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Uszereguj kierunki a, b, ¢, d pod wzgledem wartosci sity wypadkowej dziatajacej na czastke,
poczynajac od najmniejszej wartosci. (Uwaga: dwie z tych wartosci sg sobie rowne -
wprowadz je w kolejnosci alfabetycznej.)



Cwiczenie 8 O
W jednorodnych polach elektrycznym i magnetycznym o liniach réwnolegtych do siebie
porusza sie w kierunku prostopadtym do linii pél dodatnio natadowana czastka. Sytuacja
przedstawiona jest na rysunku. Czastka w chwili poczatkowej znajduje sie w poczatku

uktadu wspétrzednych.

X

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Jaki bedzie tor ruchu czastki? Narysuj go na kartce.
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4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;
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IX. Magnetyzm. Uczen:
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Uczen:

1. zastosuje wiedze o sile elektryczneji magnetycznej, ktore
dziatajg na natadowanag, poruszajacq si¢ czastke do
wyznaczania wartosci, kierunku i zwrotu tej silty oraz do

. analizowania ruchu czastki;

Cele operacyjne: 2. przeanalizuje ruch natadowanej czgstki w skrzyzowanych
polach elektrycznym i magnetycznym wtedy, gdy jej
predkos¢ poczatkowa lezy w ptaszczyznie prostopadtej do
wektora indukcji magnetyczne;j;

3. wyjasni zasade dziala separatora predkosci natadowanych

czastek.

Strategie nauczania = blended-learning

Metody nauczania wyktad informacyjny wspomagany pokazem multimedialnym

Formy zajec: praca w zespole klasowym

Srodki dydaktyczne: niniejszy ?-m?teria} + kor'nputer z rzutnikiem lub tablety do
dyspozyciji kazdego ucznia

Materialy )
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PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Juz sam enigmatycznie sformutowany tytut e-materiatu prawdopodobnie zaciekawi
uczniow. Nauczyciel wyjasnia, co oznacza sformutowanie ,skrzyzowane pola”. Mimo, ze
uktad pdl jest stosunkowo prosty (pola jednorodne o liniach wzajemnie prostopadtych),
to tor ruchu, poza jednym szczegélnym przypadkiem, nie jest fatwy do przewidzenia.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel, wspolnie z uczniami, omawia sytuacje szczego6lng - ruch tadunku po
prostej. Stawia uczniom pytania: jak musi by¢ skierowana predkos¢, aby to byto
mozliwe? Czy dla kazdej wartosci predkosci jest to mozliwe. Przy okazji, to dobre
¢wiczenie przypominajace, jak oblicza si¢ wartoSc¢ sit magnetyczneji elektrycznej oraz
wyznacza ich kierunki. Nastepnie nauczyciel omawia dzialanie selektora predkosci, co
nie powinno sprawi¢ uczniom trudnos$ci. Potem uczniowie, pod kierunkiem
nauczyciela, rozpoczynajg prace z symulacjg. Dzialaja wspolnie lub samodzielnie,
wypetniajac polecenia zawarte w e-materiale.

Faza podsumowujaca:

W fazie podsumowujacej nauczyciel wraz z uczniami rozwigzuje nastepujgce zadania: 5,
619 z zestawu cwiczen.



Praca domowa:

Zadania: 1, 2, 3,4, 71 8 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki

metodyczne Poniewaz podczas lekcji w symulacji (zgodnie z zaleceniami)
opisujace rozne zmieniano tylko jeden parametr, w domu uczniowie mogg
zastosowania zbadac rozne inne mozliwosci. Nauczyciel mogltby oglosic
danego konkurs na ,najciekawszy tor” czgstki.

multimedium



