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XXI OLIMPIADA FIZYCZNA (1971/1972). Stopien II1, zadanie teoretyczne — T2.

Zrédto: Olimpiady Fizyczne XXI 1 XXII, WSiP, Warszawa, 1975
Autor: Andrzej Szymacha

Nazwa zadania:  Czastka w polu elektrycznym 1 magnetycznym
Dzialy: Elektromagnetyzm

Stowa kluczowe: zjawisko Dopplera

Zadanie teoretyczne — T2, zawody III stopnia, XXI OF.

W polu elektrycznym i1 magnetycznym, wytworzonym przez znajdujace si¢ w tym samym
punkcie: punktowy tadunek elektryczny e 1 biegun dtugiego cienkiego magnesu, porusza si¢ po
orbicie kotowej punkt materialny o masie m i tadunku elektrycznym —e. Srednice orbity koto-
wej — z punktu, w ktorym znajduje si¢ tadunek i biegun wytwarzajacy pole — wida¢ pod katem

29. Przyjmijmy, ze biegun magnetyczny wytwarza pole B = %F , gdzie o jest zadang stala.
r

Wyznacz promien orbity.

Rozwigzanie

Promien orbity kotowej, o ktérej] mowa w tresci zadania, wyznaczymy przyrownujac wektoro-
wa sumg sit pola magnetycznego i elektrycznego do silty dosrodkowej potrzebnej do utrzyma-
nia czastki w ruchu po okrggu. Z symetrii problemu wynika, ze punkt, w ktorym znajduja sig:
fadunek +e i biegun magnetyczny, lezy na osi przechodzacej przez $rodek orbity czastki i pro-
stopadiej do tej orbity (rys. 1a). Rysunek 1b
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przedstawia przekrdj ptaszczyzna, w ktoérej znajduje si¢ czastka w rozpatrywanej chwili czasu.
Przyjmijmy, ze o > 0, e > 0. Poniewaz tadunek czastki —€ jest mniejszy od zera, to kierunek
chwilowego pradu zwiazanego z ruchem tej czastki jest przeciwny do kierunku predkosci.
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Gdyby wigc predkosé byta skierowana, ,,do nas”, wtedy zgodnie z reguta Fleminga na porusza-
jaca si¢ czastke dziatataby sita F; przedstawiona na rysunku. Niezaleznie od wartosci tej sity,
sifa calkowita IEE + IfB musiataby leze¢ w ¢wiartce ptaszczyzny wyznaczonej przez wektory
IfE 1 IfB . Z oczywistych powodow sita taka nie mogtaby zapewni¢ koniecznego przyspieszenia
dosrodkowego. Nie ma natomiast zadnych ktopotéw, jesli przyjmiemy kierunek predkosci

przeciwny do rozpatrzonego, to znaczy kierunek ,,za pltaszczyzna rysunku”. Wypiszmy oczy-
wiste zwiazki geometryczne

sin g = ? , (1)
sin 4 = %, (2)
d
F
cos 3 = F—B , 3)
d
II prawo dynamiki dla ruchu po okrggu
mv’
R =Fy, “4)
1 wyrazenia na sity FE i FB
e2
Fe = ) (5)
dre,r’
FBzevB:ev%. (6)

W ostatnim wzorze skorzystaliémy z podanej w tresci zadania zaleznos$ci pola B od odleglosci.
Z wzordéw (2), (3) oraz (5) 1 (6) dostajemy

F
F
clgg=—0 =_8
TR F
F

Wzor powyzszy pozwala obliczy¢ predkos$¢ v w zaleznosci od danego kata 9

e
4re,

V= ctg 9. (7)

Predkos¢ t¢ wstawiamy teraz do réwnania (4), zastgpujac w nim jednocze$nie sitg F;, wyraze-
niem ktére uzyskujemy po skorzystaniu z wzoru (2) i (5). Dostajemy:
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e’ ) Fe e’

ctg" 9= = . 8
(47zg,a) g sind  4me,r’sin g ®)

m
R

W réwnaniu (8) niewiadome sa juz tylko promienie R i r. Znamy jednak zwiazek migdzy nimi.

Pozostawiajac z (1) r =

i skracajac wielkos$ci wystepujace po obu stronach réwnania (8),

dostajemy:
m 1
ctgd=———, 9
re,a’ g R ®
sin 9
skad
2 3
R=47rgoa .s1n219 . (10)
m cos” 4
Obliczmy jeszcze odleglos¢ r:
4 2
_ R _Amaa g (11)
sin ¢ m

Przeprowadzilismy wszystkie rozwazania przy zatozeniu « > 0 i e > 0. Nietrudno za-
uwazy¢, ze zmiana znaku obu tych wielko$ci rownocze$nie nie wprowadzi zadnych zmian w
ruchu czastki, a zmiana tylko jednej z tych wielko$ci spowoduje, ze znaleziony przez nas okrag
obiegany bedzie w przeciwnym kierunku. Wynika to rowniez formalnie ze wzoru (7).

Niepokojacy moze wydawac si¢ fakt, ze ostateczny wynik zadania (wzor (10)) jest nie-
zalezny od tadunku e. Przeciez zarowno sila elektrostatyczna, jak i sita, z jaka pole B dziata na
czastke, zaleza obie od tadunku e — i to w rézny sposéb. Ten dziwny rezultat wynika stad, ze
rozwiazany przez nas problem nie jest typowym zadaniem dynamiki, w ktorym nalezy wyzna-
czy¢ ruch 1 tor punktu w zalezno$ci od zadanych warunkéw poczatkowych i dziatajacych sit.
Zeby to lepiej zrozumieé, wyobrazmy sobie inna sytuacje. Mianowicie zatézmy, ze ustawili-
$my czastk¢ w okreslonej odlegtosci r od zrodta pola elektrycznego i1 magnetycznego i1 nadali-
$my jej pewna, okreslona predkos¢. Dla uproszczenia zatozmy, ze predkos¢ ta nie jest catkiem
dowolna, lecz prostopadia do odcinka taczacego polozenie poczatkowe czastki z centrum pola.
Niech ptaszczyzna rysunku bedzie ptaszczyzna zawierajaca ten odcinek 1 niech bedzie prosto-
padla do poczatkowej predkosci czastki. Czastka zacznie si¢ poruszac i ruch ten bedzie nie
tylko zalezny od wartos$ci wszystkich parametréow okreslajacych nasz uktad (tzn. o, €, r, V), ale
na ogot nie bedzie ruchem po okrggu. Wynika to najdobitniej ze zwiazku migdzy Vv i r, ktory
mozemy uzyskac eliminujac kat ¢z rownan (7) i (11). Dostajemy wtedy
e2

V= :
4re,mr

(12)

Jak wynika z naszych obliczen, ruch po okregu mozliwy jest tylko wtedy , gdy poczatkowa
predkos¢ ma doktadnie warto§¢ dana powyzszym wzorem. Oznacza to wlasnie, ze przy innej
warto$ci predkosci ruch bylby bardziej skomplikowany. Ta szczego6lna warto$¢ predkosci, kto-
ra musimy czastce nadac, zalezy od tadunku e.
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Gdybysmy tadunek e zmniejszyli na przyktad dwukrotnie, to zeby otrzymaé ponownie
ruch po okregu, o jakim mowa w tresci zadania, musieliby$Smy przy danej odlegtosci r nadac
czastce dwukrotnie mniejsza predkos¢. Sita elektrostatyczna zmniejszytaby sig czterokrotnie,
sita magnetyczna — takze (sita magnetyczna proporcjonalna jest do iloczynu ev), zatem ich sita
wypadkowa nie zmienitaby swego kierunku, a jedynie warto$¢. Zmiana ta tez bylaby cztero-
krotna. Przy dwukrotnie mniejszej predkosci 1 tym samym promieniu R sita dosrodkowa musi
by¢ cztery razy mniejsza. Jak przed chwila stwierdziliSmy, sita rzeczywiscie zmalata cztery
razy, a wigc nowy ruch bedzie ruchem po tej samej orbicie, cho¢ z mniejsza predkoscia. Osta-
tecznie, przekonujemy sig, ze kat ¢ wyznaczony catkowicie przez r i R nie zmieni si¢ w wyni-
ku zmiany tadunku, mimo ze zmienig sig, predkosci i przyspieszenia.
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