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Gdy tadunki ptyna, pojawia sie nowa sita, ktéra dziala tylko na

ladunki w ruchu i zawsze prostopadle do ich predkosci. Ten

dzial zaczyna od pradu, prawa Ohma i praw Kirchhoffa, potem

wprowadza sitle Lorentza i pole magnetyczne pradow (Biot-
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odniesienia.

CZAS ZADANIA

ok. 4,5 h teorii +

25 zadan w tresci

ok. 5 h zadan +8

feynmanowskich,
z odpowiedziami

ZRODLO
Feynmana
wyktady z fizyki, t.
II, rozdz. 13, 14,
29

W TYM DZIALE

10

Prolog: igta kompasu @rsteda

Prad, prawo Ohma i moc

Obwody: Kirchhoff i RC

Sita Lorentza

Pole magnetyczne pradow
Magnetyzm jako skutek wzglednosci
Metoda i przyktady rozwigzane
Btedne intuicje

Zadania feynmanowskie

Sprawdz sie

Karta wzordw i co dalej

15 - Prad i pole magnetyczne

1727



o Prolog: igta kompasu @rsteda

W 1820 r. Hans Christian @rsted pokazal, Ze przewod z pradem z baterii Volty odchyla iglte
kompasu ustawiong obok niego. Igta nie wskazywala ani w strone przewodu, ani od niego, tylko
ustawiala sie prostopadle: sita dziatata ,w kétko”. Kilka tygodni pézniej Ampere pokazal, ze dwa
przewody z pradem przyciagaja sie, gdy prady plyna w te sama strone, i odpychaja przy pradach
przeciwnych. Magnes przestat by¢ osobnym zjawiskiem: magnetyzm wytwarzaja tadunki w
ruchu.

Niecate sto lat p6zniej okazalo sie co$ jeszcze dziwniejszego. Elektrony w przewodzie ptyna z
predkoscia utamka milimetra na sekunde, a mimo to wytwarzaja silty, ktére obracajg silniki
tramwajéw. Feynman pokazuje, ze te sily to efekt teorii wzglednosci, poprawka rzedu (v/c)? do
sity elektrycznej. Wida¢ ja tylko dlatego, ze w przewodzie ogromne sily elektryczne tadunkow
dodatnich i ujemnych prawie idealnie sie znosza. FLP II-13-6

Pytanie na start. Elektrony w przewodzie lampy ptynq z predkosciq kilku setnych milimetra na sekunde.
Dlaczego lampa zapala si¢ natychmiast po przekreceniu wlqcznika? Odpowiedz w czesci 1.

1 Prad, prawo Ohmaimoc

Natezenie pradu to tadunek przeplywajacy przez przekrdj przewodu w jednostce czasu, I =
dQ/dt; jednostka: amper, 1 A =1 C/s. Lokalnie opisuje go gesto$¢ prqdu}" = nquy: liczba no$nikow
w jednostce objetosci razy ich tadunek razy srednia predkos¢ unoszenia (predkosé dryfu).

Ladunek jest zachowany, wiec ile wyplynie z objetosci, o tyle zmaleje tadunek w $rodku:
FLP II-13-2

e M
58 PRAWO - ZACHOWANIE tADUNKU (ROWNANIE CIAGLOSCI)

- e deewn - 8,0
. A = — v . = — —.
%J d dt ’ J

Dla pradow statych V - 7 = 0:ile pradu wplywa do wezla, tyle wyplywa (pierwsze
prawo Kirchhoffa).
- J

Predko$é dryfu jest zaskakujaco mata. W miedzi jest ok. 8,5 - 10% elektronéw przewodnictwa na
metr sze$cienny; przy pradzie 1 A w drucie o przekroju 1 mm? dryfuja one z predkos$cia ok. 0,07
mm/s, przebycie metra zajmuje im prawie 4 godziny (przyktad 15.1). Odpowiedz na pytanie z
prologu: po zamknieciu obwodu nie czekamy, az elektrony z wlacznika dotra do lampy. Pole
elektryczne ustala sie wzdluz catego przewodu w czasie, w jakim $wiatto (a dokladniej fala
elektromagnetyczna biegnaca wzdtuz przewodéw) pokona jego dtugosé, i elektrony ruszajq
wszedzie naraz, jak woda w pelnej rurze.
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1.1 Prawo Ohma

W wiekszosci przewodnikéw gestosé pradu jest proporcjonalna do pola: elektrony sa
przyspieszane przez pole, ale co ok. 10714 s zderzaja sie z drganiami sieci i defektami, tracac
ukierunkowang predkoé¢. Srednio ptyna wiec ze stalg predko$cia dryfu proporcjonalng do pola,
jak kulka w lepkim plynie (dziat 10 ,,Ptyny: ci$nienie, przeptyw, lepko$¢ i sity aerodynamiczne”).

e I
3 PRAWO - OHMA

- - L V2
 =oE V = IR, R =p=, P=VI=I’R= —.
J o ) pA R
o to przewodno$¢ wlasciwa, p = 1/0 opédr wtasciwy (miedz 1,7 - 10~® Q-m, szklo ok.
10'2 Q-m). Jednostka oporu: om, 1 Q =1 V/A. Moc P wydziela sie w oporniku jako
ciepto (ciepto Joule'a).
N J

Prawo Ohma nie jest prawem przyrody na réwni z prawem Gaussa, tylko wlasnos$ciag materiatéw,
i to nie wszystkich: dioda, zaréwka (opor widkna rosnie z temperatura) czy gaz w §wietléwce mu
nie podlegaja. Wz6r na moc P = I?R wyjasnia, dlaczego energie przesyla sie pod wysokim
napieciem: przy tej samej mocy P = VI wyzsze napiecie oznacza mniejszy prad, a straty w
liniach rosna z kwadratem pradu (przyktad 15.2).

4 A
/\ PULAPKA - PRAD SIE NIE ,ZUZYWA”

Do zaréwki wplywa dokladnie taki sam prad, jaki z niej wypltywa. Zuzywa sie

energia: tadunki traca w zar6wce energie potencjalna. Prad ptynie od wyzszego
potencjatu do nizszego; elektrony, jako ladunki ujemne, przesuwaja sie przy tym

ku wyzszemu potencjatlowi, co dla nich tez oznacza spadek energii. Bateria nie jest

tez zrodlem elektronow; jest pompa, ktéra podnosi ich energie i przenosi je z

powrotem na ,,wyzszy poziom”.

/. ZADANIA - CZESC 1 5 zadar - ok. 30 min

1 Ile elektronéw na sekunde przeptywa przez przekrdj przewodu, w ktérym ptynie prad 1
- A?

2 Jaki op6r ma 100 m przewodu miedzianego o przekroju 2,5 mm?? Jaki spadek napiecia
= dajenanim prad 16 A?

3 Czajnik ma moc 2 kKW przy 230 V. Jaki prad pobiera i jaki ma opér?
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4 Zprawa Ohma j = o F i modelu zderzen (czas miedzy zderzeniami 7) wyprowadz o =
== ne?7r/m. Oszacuj 7 dla miedzi.

5 Akumulator samochodowy 12 V. ma pojemno$¢ 60 Ah. Ile energii zgromadzit? Ile razy
== wiecej niz kondensator 1000 UF przy 16 V z dziatlu 14?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

2 Obwody: Kirchhoff i RC

Zr6dto napiecia (bateria, pradnica, zasilacz) przenosi ladunek przez swoje wnetrze whrew polu
elektrycznemu, wykonujac przy tym prace. Praca na jednostke tadunku to sita
elektromotoryczna (SEM) £ (mimo nazwy to napiecie, w woltach). Rzeczywista bateria ma tez
opor wewnetrzny r, wiec napiecie na jej zaciskach przy pradzie I wynosi £ — Ir.

4 )
58 PRAWA - KIRCHHOFFA

Wezly: suma pradéw wplywajacych do wezla réwna sie sumie wyptywajacych

(zachowanie tadunku). Oczka: suma sit elektromotorycznych w zamknietym oczku réwna

sie sumie spadkéw napiecia I R (pole elektrostatyczne jest potencjalne, dziat 14 ,,Potencjal,
przewodniki i kondensatory”). FLP II-22-3

1 B 1 n 1
Rréwnol B Rl R2 .
\ J

Rszereg = R1 + Ry,

Z tymi dwoma prawami kazdy obwod z opornikéw i zZrédet sprowadza sie do uktadu réwnan
liniowych (lekcja 2.1 Macierze, wyznaczniki i uktady rownan). Przy oporach potaczonych
szeregowo plynie ten sam prad, na potaczonych réwnolegle panuje to samo napiecie.

2.1 Obwadd RC

Kondensator tadowany z baterii przez opornik: napiecie na kondensatorze Vo = q/C, aprad I =
(€ —q/C)/R.Zréwnaniadq/dt = (€ — q/C)/R (lekcja 4.1 Réwnania rézniczkowe zwyczajne)
wynika wykladnicze zblizanie sie do stanu koncowego:
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4 N
68 WYNIK - tADOWANIE I ROZEADOWANIE KONDENSATORA

Ve(t) =E(1 - e_t/RC)a I(t) = %e_t/RC; roztadowanie: Vg = Vye /7€,

Stata czasowa 7 = RC (Q-F =s). Po czasie 7 do stanu koficowego brakuje 37%, po 57
mniej niz 1%.
. J

SYMULACJA 1  Obwod RC z bateria 10 V: przebieg napiecia na kondensatorze i pradu
(jako I R) oraz bilans energii. Zmien opér i sprawdz, co dzieje sie z cieptem wydzielonym
podczas tadowania.

R
— 10, V [V, I-R [V]
8
== 1o0v —
6
4
praca baterii: 9,93 mJ
| 2
energiaw C: 4,93 mJ
|
ciepto w R: 5,00 mJ
I
1 2 3 4
t/RC
— napiecie na kondensatorze —— prad = = energia w kondensatorze = = ciepto w oporniku

T=RC 1,000 s t5,000 s =5,00 T VnaC 9,933 V prad 0,007 mA

praca baterii 9,93 mJ energiawC 4,93 mJ cieptowR 5,00 mJ

Kondensator jest prawie natadowany. Bateria wykonata prace 9,93 mJ, z czego potowa jest w
kondensatorze, a potowa poszta w ciepto, niezaleznie od wartosci R. Zmien R i sprawdz.

Stan na rysunku: R = 10,00 kQ, C = 100 pyF, T = 1,000 s, tadowanie, t = 5,00 T, V =
9,933 V; praca baterii 9,93 mJ, ciepto 5,00 mJ.
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A DLACZEGO TO DZIALA?

Podczas tadowania bateria oddaje prace £Q = CE?, a kondensator przyjmuje ;CE>.
Cieplo w oporniku to [ I?Rdt = (£2/R) [;° e %/RC dt = 1CE?, niezaleznie od R:
przy maltym oporze ptynie duzy prad przez krotki czas. To rozwigzuje zagadke
»polowy energii” z dziatu 14.

/. ZADANIA - CZESC 2 5 zadan - ok. 35 min

1 Bateria 9 Vo oporze wewnetrznym 1,5 Q zasila opornik 10 Q. Jaki plynie prad i jakie jest
= napiecie na zaciskach?

2 Oporniki 6 Qi3 Q potaczono rownolegle, a do nich szeregowo opornik 2 Q. Calos$¢ zasila
- 12 V. Jakie prady plyna przez kazdy opornik?

3 Przy jakim oporze obcigZenia bateria o SEM £ i oporze wewnetrznym r oddaje
e« najwieksza moc? Ile wynosi wtedy sprawnos¢?

4 Kondensator 100 UF roztadowuje sie przez opornik 10 kQ. Po jakim czasie napiecie
= spadnie do 1% poczatkowego?

5 Lampa blyskowa: kondensator 200 puF tadowany do 300 V przez opornik 2 kQ. Ile trwa
== ladowanie (do 99%) i ile energii zgromadzi kondensator? Ile ciepta wydzieli sie przy
tadowaniu?

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

3 Sita Lorentza

Site dzialajaca na tadunek w danym punkcie mozna zawsze zapisa¢ za pomoca dwéch wektorow:
pola elektrycznego Ei pola magnetycznego B (w polskich podrecznikach: indukcji
magnetycznej; jak Feynman nazywamy je po prostu polem). Czes¢ sity zalezy od predkosci
tadunku, i to w szczegdlny sposob: jest do niej prostopadta. FLP II-13-1
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e M
58 PRAWO - SILA LORENTZA

F= q(E’ + U X E), dF =Idl x B (na element przewodu z pradem).

Jednostka B: tesla, 1 T =1 N/(A'm). Pole Ziemi ma ok. 50 uT, magnes neodymowy
przy powierzchni ok. 0,5 T, tomograf rezonansu magnetycznego 1,5-3 T. Sita
magnetyczna jest prostopadtia do predkosci, wiec nie wykonuje pracy: zmienia
kierunek ruchu, nie wartos$¢ predkosci. | FLP II-13-3

- J

W jednorodnym polu magnetycznym tadunek poruszajacy sie prostopadle do B krazy po okregu:
sita quB jest silg dosrodkowa mv? /r, wiec

Q
b}
'S

oy

Do

3

3

m — — —

T:q—B—q—B, w—g, T—q—B.
Okres nie zalezy od predkosci: szybsza czastka zatacza wiekszy okrag w tym samym czasie. Na
tym opiera sie cyklotron (Lawrence, 1931), w ktorym czastki co p6t obiegu sa przyspieszane przez
zmienne napiecie o statej czestotliwosci. Elektron ma czestotliwos¢ cyklotronowsq 28 GHz na
tesle. Sktadowa predkosci wzdluz pola sie nie zmienia, wiec ogdlny tor to linia Srubowa nawinieta
na linie pola. Tak naladowane czastki z magnetosfery (zasilanej wiatrem stonecznym) wedrujg
wzdluz linii pola Ziemi do okolic biegunéw, gdzie wywotujq zorze. FLP II-29-1

Ze wzoru r = p/qB wynika spos6b mierzenia pedu: wystarczy zmierzy¢ krzywizne toru w
znanym polu. Tak robia detektory w akceleratorach, a J. J. Thomson (1897) potaczyt pole
magnetyczne z elektrycznym i zmierzyt stosunek e/m elektronu. W skrzyzowanych polach ELB
tadunki obu znakéw dryfuja z predkoscia E/B w kierunku E x B czastki o predkosci doktadnie
E /B przelatuja prosto (selektor predkosci). FLP II-29-8
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SYMULACJA 2 tLadunek w jednorodnym polu magnetycznym skierowanym do widza.
Bez pola elektrycznego krazy po okregu ze stalg energia; po wiaczeniu pola E (w goére)
zaczyna dryfowaé w bok. Poréwnaj tadunek dodatni i ujemny.

B ® (do widza)

— torczastki — predkos¢ — sita qvxB

promien okregu r = mv/qB 1,00 okres T=2mm/qB 6,283 predkos¢ dryfu E/B 0,00

energia kinetyczna 0,500 czas 7,0

Sita qvxB jest prostopadta do predkoséci: zmienia kierunek ruchu, ale nie wartos¢ predkosci, wiec nie
wykonuje pracy (energia stata). tadunek dodatni krazy zgodnie z ruchem wskazowek zegara. Okres
nie zalezy od predkosci: na tym opiera sie cyklotron.

Stan na rysunku: %*adunek dodatni, ve = 1,00, E = 0,00 (jednostki: m = |q| =B = 1);
czas 7,0, energia kinetyczna 0,500.

Na petle z pradem w polu magnetycznym dziala moment sity M = a X B, gdzie i = I Anto
moment magnetyczny petli (prad razy pole powierzchni, kierunek z reguty praweJ dloni). Petla
ustawia sie tak, by g wskazywat wzdtuz B , jak igta kompasu; energia wynosi — i - B.Na tym
dziatla silnik elektryczny: komutator odwraca prad co p6t obrotu, by moment dziatal zawsze w te
sama strone. FLP II-15-1

/. ZADANIA - CZESC 3 5 zadan - ok. 35 min
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1 Proton o energii 1 MeV porusza sie prostopadle do pola 1 T. Jaki jest promien jego toru i
= czestotliwos¢ obiegu?

2  Przewdd o dlugosci 1 m z pradem 10 A lezy prostopadle do pola Ziemi 50 pT. Jaka sita na
=" niego dziata?

3 Selektor predko$ci ma pole elektryczne 10* V/m i magnetyczne 0,01 T. Jakie jony
== przeleca bez odchylenia? Czy zalezy to od ich tadunku i masy?

4 Cewka ma 100 zwojow o polu 10 cm?, ptynie przez nig 1 A, a lezy w polu 0,1 T. Jaki jest
= najwiekszy moment sity? W jakim potozeniu cewka jest w rOwnowadze trwalej?

5 Elektron w kineskopie (25 keV) leci w polu Ziemi ok. 50 puT, prostopadlym do wiazki. Jaki
= jest promien krzywizny toru? O ile odchyli sie na drodze 30 cm?

moopodstawowe  meo Srednie smas feynmanowskie

4 Pole magnetyczne pradow

Zr6édtem pola magnetycznego sa prady. Kazdy element przewodu I dl daje wklad opisany prawem
Biota-Savarta, odpowiednikiem prawa Coulomba: FLP II-14-7

r ™
f_tl PRAWO - BIOTA-SAVARTA I JEGO SKUTKI
dB = Fo Tdl <7 el _ ol
Ar r2 ) przewéd 271'7', Srodek petli °R .

po = 4m - 1077 T-m/A, przy czym poeo = 1/c%. Linie pola prostego przewodu to okregi
wokoél niego, skierowane zgodnie z regula prawej dtoni (kciuk wzdtuz pradu, zgiete
palce wskazuja kierunek B).

o J
Jak dla pola elektrycznego, istniejg dwa prawa ,,catkowe”, z ktérych T

przy odpowiedniej symetrii pole wynika w jednej linijce. Strumien B B
przez kazda zamknieta powierzchnie jest zerowy: nie ma tadunkow %?
magnetycznych, linie pola sa zamkniete (nie konicza sie na biegunach

magnesu, tylko biegna dalej w jego wnetrzu). A cyrkulacja B po

zamknietej petli zalezy tylko od pradu przez nia przechodzacego:
FLP II-13-4
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58 PRAWA - MAGNETOSTATYKI

j[é-djzo, j[é-dgzuofobj; V-B=0, VxB=puyj.

Posta¢ rozniczkowa wynika z catkowej przez twierdzenia Gaussa i Stokesa (lekcja 3.6
Twierdzenia Greena, Stokesa i Gaussa). Prawo Ampere'a w tej postaci obowigzuje
tylko dla pradow statych; w dziale 16 ,Indukcja, réwnania Maxwella i fale
elektromagnetyczne” Maxwell doda do niego jeden wyraz. Feynman pisze je jako

¢ § B ds = I /ey, co jest tym samym.

Przyklady: petla Ampere'a w ksztalcie okregu wokot prostego przewodu daje od razu B - 2nr =
tol. Dla dlugiej zwojnicy (solenoidu) o n zwojach na metr pole wewnatrz jest jednorodne, a na

zewnatrz prawie zerowe; prostokatna petla, ktérej jeden bok jest w sSrodku, a drugi na zewnatrz,

daj

15

e B = ponl. FLP II-13-5
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SYMULACJA 3  Pole magnetyczne prostych przewodéw widziane w przekroju (gestos$é
linii odpowiada wartos$ci pola) i petla Ampere'a. Przesuwaj petle i zmieniaj jej promien:
cyrkulacja § B - ds zmienia sie tylko wtedy, gdy przewod wchodzi do petli albo z niej

wychodzi.

— praddowidza® — pradod widza@ — liniepolaB = = petla Ampeére'a

$B-ds /Mo 1,000 I prad objety petla 1 I [B] w $rodku petli 1,118 poI/2ma

Linie pola prostego przewodu to okregi, a warto$¢ pola maleje jak 1/r. Cyrkulacja B po petli zalezy
tylko od pradu, ktéry petla obejmuje, a nie od jej potozenia ani od pradéw na zewnatrz: to prawo
Ampére'a.

Stan na rysunku: 1 przewoddéw z pradem #I; petla o promieniu 1,60 a ze $rodkiem w (0,8;
0,4); ¢B-ds = 1,000 poI, prad objety 1 I.
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SYMULACJA 4  Pole wirowe w przekroju grubego przewodu z pradem ptynacym do
widza. Wewnatrz przewodu B ro$nie jak r, na zewnatrz maleje jak 1/r. Rotacja V x B =
,uof jest niezerowa tylko tam, gdzie ptynie prad (czerwone koto). Przeciggnij petle:
cyrkulacja zalezy tylko od pradu, ktory petla obejmuje. Animacja pokazuje kota
topatkowe niesione przez pole (to analogia matematyczna, pole nie jest przeptywem):

wewnatrz obracaja sie, na zewnatrz kraza, ale sie nie obracaja.

il PO N NN AN
S S S e e — w— N N NN
R \@\ NN N
[/ = N NN N
A NN A
A @ L\ I,Ix \
N T SR
v AN O ]t
VoL NN /ST
VNN N\ oS
NN N\ S0/ /77
NN N D R
NN N -~ 7 7/
— pole (strzatki) — obszar, gdzie rotacja # 0 = = petla catkowania — kota topatkowe

¢ B - dl (numerycznie) 0,000 Mo I wewnatrz petli = 2 - pole czesci wspodlnej 0,000

czes¢ pradu w petli 0% rot B w $rodku petli 0

Petla nie obejmuje pradu. Linie pola wyraznie krazg wokot przewodu, ale cyrkulacja po tej petli to
zero: rotacja poza przewodem jest zerowa. Uruchom animacje: kota topatkowe na zewnatrz kraza
wokot przewodu, ale sie nie obracajg; w $Srodku obracajg sie razem z polem.

Stan na rysunku: pole B przewodu, petla o $rodku (1,60; 0,60) i promieniu 0,60,
cyrkulacja 0,000.

Dwa réwnolegte przewody odlegte o d dzialaja na siebie sita pyI; I /(27d) na metr dtugosci:

przyciagaja sie przy pradach zgodnych, odpychaja przy przeciwnych. Do 2019 r. tak definiowano
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amper: prad, ktéry w dwoch nieskoniczenie diugich, cienkich, rownolegtych przewodach w
prézni odlegtych o metr daje site 2 - 1077 N na metr. Dzi$ amper wynika z ustalonej warto$ci
tadunku elementarnego, a y stala sie wielko$cig mierzona; r6zni sie od 47 - 10~7 0 mniej niz 10~°
wzglednie.

A SKAD TO WIEMY?

Biot i Savart (1820) mierzyli okres drgan igly magnetycznej przy diugim
przewodzie: kwadrat czestotliwos$ci drgan jest proporcjonalny do pola, a ono
okazalo sie odwrotnie proporcjonalne do odlegtos$ci. Ampere w latach 1820-1826
zbudowatl serie ,,przypadkéw rownowagi”: uktadéw przewoddédw, w ktorych sity
znosza sie doktadnie, i z nich wyprowadzit prawo sity miedzy elementami pradu.

/. ZADANIA - CZESC 4 5 zadar - ok. 35 min

1 Jakie pole wytwarza prad 10 A w odleglosci 1 cm od przewodu? Poréwnaj z polem Ziemi.
2 Zwojnica ma 1000 zwojow na metr i ptynie przez nia prad 1 A. Jakie jest pole w $rodku?

3 Prad I ptynie réwnomiernie w dlugim przewodzie o promieniu R. Wyznacz pole
=  wewnatrz i na zewnatrz.

4  Z prawa Biota-Savarta wyprowadz pole w Srodku kotowej petli o promieniu R. Oblicz je
e« dlaR=5cmil =1A.

5 Dwa przewody linii przesylowej odlegle o 1 m niosa prady po 1000 A w przeciwne
==  strony. Jaka sila dziala na metr przewodu? Co dzieje sie przy zwarciu, gdy prad wzrasta
20 razy?

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

5  Magnetyzm jako skutek wzglednosci

Wezmy przewod z pradem i tadunek ujemny lecacy réwnolegle do niego z predkoscia v, w te
sama strone co elektrony w przewodzie. W ukladzie laboratorium przewéd jest obojetny, wiec sita
elektryczna jest zerowa, a sita magnetyczna przyciaga tadunek do przewodu. Przejdzmy teraz do
uktadu, w ktorym tadunek spoczywa. Spoczywajacy tadunek nie czuje sity magnetycznej, a skoro
w jednym ukladzie jest przyciagany, to w drugim tez musi by¢. Skad sita? FLP II-13-6
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Z kontrakcji dlugosci (dziat 7 ,,Uklady odniesienia i szczego6lna teoria wzgledno$ci”). W ukladzie
tadunku jony przewodu poruszaja sie, wiec odstepy miedzy nimi skracaja sie -y razy, a ich gestos¢
roénie. Elektrony maja w nim predko$¢ v’ = (u — v) /(1 — uv/c?); w przypadku rozwazanym przez
Feynmana, v = u, Spoczywaja, a ich odstepy rozciagaja sie do odstepéw spoczynkowych. W
ogo6lnym przypadku zageszczenie jondéw zawsze przewaza nad zageszczeniem elektronow.
Przewdd, obojetny w laboratorium, w uktadzie tadunku jest natadowany dodatnio i przyciaga
tadunek ujemny sita elektryczna. Rachunek daje gesto$¢ tadunku netto ' = yAouv/c?, a po
przeliczeniu sily z powrotem do laboratorium wychodzi doktadnie qvB.

~ )
8 WYNIK - POLA W ROZNYCH UKLADACH
Pole elektryczne i magnetyczne nie sa osobnymi bytami: to, co w jednym ukladzie
jest czystym polem magnetycznym, w innym jest czesSciowo elektryczne. Gestos¢
tadunku i gesto$¢ pradu transformuja sie razem, jak czas i potozenie: p’ = y(p —

vj, /%), b = Y(jy — vp). | FLP II-13-7
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SYMULACJA5 Przewdd z pradem w ukladzie laboratorium i w uktadzie poruszajacego
sie tadunku probnego. Predkosci sa ogromnie przesadzone, zeby kontrakcje dlugosci byto
widac¢. Porownaj site magnetyczna w laboratorium z silg elektryczna w ukladzie tadunku.

Uktad laboratorium: drut obojetny, tadunek prébny leci z predkoscig v

&
D 2 T 2 N 2 A A A A A A A A A A A A B R

Uktad tadunku probnego: tadunek stoi, drut jest natadowany

o
% %% % % %e® 3 %%l %te® 3 %t 8 % %N

— jony dodatnie = elektrony przewodnictwa = tadunek probny (ujemny)
gestosc jonow (ukt. tadunku) 1,1547 Ae gestosc elektronow (ukt. tadunku) 0,8660 Ae
tadunek netto drutu 0,2887 Ae sita magnetyczna (lab.) 0,2500 Foe

sita elektryczna /y 00,2500 Fo

W uktadzie laboratorium drut jest obojetny, a na poruszajacy sie tadunek dziata sita magnetyczna. W
uktadzie tadunku jony poruszajg sie, wiec ich odstepy kurcza sie y razy, a elektrony poruszaja sie
wolniej niz w laboratorium, wiec ich odstepy sg wieksze. Drut ma tadunek dodatni netto i przyciaga
tadunek prébny sitg elektryczna. Po przeliczeniu sity do uktadu laboratorium (dzielenie przez y)
wychodzi doktadnie sita magnetyczna.

Stan na rysunku: elektrony w drucie u = 0,50 c, %tadunek prdébny v = 0,50 c; w uktadzie
tadunku drut ma *adunek 0,2887 Ae na jednostke diugosci; sita 0,2500 Fe (Fe =
gAe/2ME0T) .

Dlaczego tak maty efekt, rzedu uv/c?, jest tak tatwo zauwazalny? Bo w przewodzie siedzi ogromny
tadunek: w metrze drutu miedzianego o przekroju 1 mm? elektrony przewodnictwa niosa ok.

—14 000 C, skompensowane przez jony. Gdyby ten tadunek nie byt zréwnowazony, sity bytyby
niewyobrazalne (dziat 13 ,,Pole elektryczne i prawo Gaussa”). Poprawka wzglednosciowa do
czego$ tak wielkiego to wcigz catkiem spora sila.
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5.1 Efekt Halla

W plytce z pradem umieszczonej w polu magnetycznym sita Lorentza spycha no$niki tadunku na
jeden brzeg. Gromadza sie tam, az ich pole elektryczne zrownowazy site magnetyczna. Miedzy
brzegami pojawia sie napiecie Halla Vi = I B/(nqt), gdzie t to grubo$¢ ptytki. Jego znak mowi,
jaki znak maja no$niki: w niektérych metalach i w pétprzewodnikach typu p wychodzi dodatni,
jakby prad niosty dodatnie ,,dziury”. W metalach n jest ogromne i Vg jest mikroskopijne; w
potprzewodnikach duzo wieksze, dlatego hallotrony z pétprzewodnikéw mierza pole
magnetyczne w wielu smartfonach (kompas, czujnik zamkniecia etui). FLP ITI-14-3

/. ZADANIA - CZESC 5 5 zadan - ok. 35 min

1 Ile wynosi stosunek uv/c? dla dryfu elektroné6w w miedzi (prad 1 A w 1 mm?) i tadunku
- poruszajacego sie z ta sama predkoscia?

2 Sprawdz wzér N = v, uv/c?. Wskazéwka: elektrony maja w swoim uktadzie
== spoczynkowym gestoé¢ \o/v., a w uktadzie tadunku predkos$é v’ = (u — v)/(1 — uv/c?);
uzyj tozsamosci v = Yuy (1 — uv/c?).

3 Jakitadunek niosa elektrony przewodnictwa w 1 m drutu miedzianego o przekroju 1
2
- mm®?

4  Jakie napiecie Halla powstaje w plytce miedzianej o grubosci 0,1 mm, przez ktéra ptynie
== 1AwpolulT?

5 Dwie rownolegte wiazki elektronéw w prézni lecg obok siebie z predkoscia v. Pokaz, ze
=== stosunek przyciagania magnetycznego do odpychania elektrycznego to v?/c%. Co z tego
wynika dla wigzek ultrarelatywistycznych?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA DLA PRADOW I POL MAGNETYCZNYCH
1. Obwody: oznacz prady w gateziach, zapisz prawa weztéw i oczek, rozwiaz uktad
réwnan; ujemny wynik oznacza przeciwny kierunek.

2. Ruch ladunku: roztéz predko$é na sktadowe wzdtuz i w poprzek B; w poprzek okrag
r = p/qB, wzdtuz ruch jednostajny.

3. Pole z symetrii: prawo Ampere'a z petla wzdtuz linii pola (przewdd, zwojnica, toroid);
bez symetrii Biot-Savart.

4. Kierunki: reguta prawej dtoni dla v x Bidla pola pradu; pamietaj o znaku tadunku.

5. Sily i momenty: IL x B, [i x B, energia —[i - B.

6. Sprawdzenie: y,/2m = 2 - 1077 T-m/A; sita magnetyczna nie zmienia energii kinetyczne;j.

Przyktad 15.1
Jak wolno ptynga elektrony

Przez miedziany drut o przekroju 1 mm? plynie prad 1 A. Z jakq predkosciq dryfujq elektrony (
n = 8,5 - 10%® m3)? Poréwnaj z predkosciq ich chaotycznego ruchu (predkos¢ Fermiego, rzedu 10°
m/s; wynika z zakazu Pauliego, a nie z temperatury).

1 wvg=1/(ned)=1/(8,5-10%-1,6-10"1.107%) ~ 7,4-107° m/s.

2 Metr przebywaja w ok. 3,8 h. Ich chaotyczne predkosci sa ok. 10 razy wieksze.

Wynik: ok. 0,07 mm/s. Prad to bardzo powolne unoszenie roju bardzo szybkich

elektronow.

Sprawdzenie: j = 10° A/m?, nevy = 8,5-10% - 1,6 1071 .7,4-107° ~ 10° v.
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Przyktad 15.2
Dlaczego linie przesytowe maja 400 kV
Elektrownia przesyta moc 100 MW liniq o oporze 10 Q. Jakie sq straty przy napieciu 400 KV, a jakie

pray 20 kV?
1 400kV: I = P/V = 250 A, straty IR = 0,625 MW, ok. 0,6%.
2 20kV:I = 5000 A, straty 250 MW, wiecej niz przesylana moc: przesyt bylby

niemozliwy.

Wynik: straty sa odwrotnie proporcjonalne do kwadratu napiecia. Dlatego energie
przesyta sie pod wysokim napieciem, a obniza je dopiero blisko odbiorcéw
(transformatory, dziat 16 ,Indukcja, réwnania Maxwella i fale elektromagnetyczne”).

Sprawdzenie: stosunek strat (400/20)? = 400 v..

Przyktad 15.3
Promien Wielkiego Zderzacza Hadrondéw

Protony w LHC majq energie 7 TeV (projektowo), a magnesy zakrzywiajqce pole 8,33 T. Jaki jest
promien krzywizny toru? Obwdd tunelu wynosi 26,7 km; jaka czes¢ obwodu musi by¢ wypetniona

magnesami?
1 Dla czastki ultrarelatywistycznejp = E/c:r = p/eB = 7-102eV/(c- 8,33 T) ~ 2,8
km.
2  Okrag o promieniu 2,8 km ma obwod 17,6 km, ok. dwie trzecie tunelu; reszta to proste

odcinki z detektorami, wnekami przyspieszajacymi i ogniskowaniem.

Wynik: ok. 2,8 km. Energia akceleratora kolowego jest ograniczona iloczynem pola

magneséw i rozmiaru tunelu.

Sprawdzenie: w jednostkach praktycznych r[m| = p[GeV/c]/(0,3 B[T]) =
7000/2,5 = 2800 v.
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Przyktad 15.4
Zorza polarna

Elektrony o energii 1 keV i protony o tej samej energii poruszajq si¢ w polu Ziemi 50 uT. Jakie sq
promienie ich spiral?

1 Elektron:p = v2mE ~ 1,7-10"2 kg'm/s,r = p/eB ~ 2,1 m.

2 Proton: masa 1836 razy wieksza, ped v 1836 ~ 43 razy wiekszy: r ~ 91 m.

Wynik: metry i dziesiatki metréw, nic wobec tysiecy kilometréw, na ktérych zmienia
sie pole Ziemi. Czastki ,nawijaja sie” na linie pola i wedruja wzdtuz nich ku
biegunom; w gérnej atmosferze pobudzajq atomy tlenu i azotu do $wiecenia.

Sprawdzenie: stosunek promieni y/m,/m, ~ 43,2 91/2,1 ~ 43 v.

Przyktad 15.5
Magnes tomografu

Tomograf rezonansu magnetycznego ma w srodku pole 3 T. Jaki iloczyn nl (amperozwoje na metr)
jest potrzebny w dtugiej zwojnicy? Czy da sie to zrobic zwykiq miedziq?

1 nl = B/u~2,4-10% A/m, np. 1000 zwojéw na metr po 2400 A.

2 W miedzi przy gesto$ci pradu kilku A/mm? trzeba by setek milimetréw
kwadratowych przekroju na zwoj, a cieplo Joule'a siegatoby megawatéw.

Wynik: dlatego magnesy tomograféw sa nadprzewodzace, chtodzone ciektym helem:
prad plynie w nich bez oporu latami, bez zasilania.

Sprawdzenie: rzeczywiste magnesy tomograféw maja kilka warstw uzwojenia z
drutu nadprzewodzacego, z pradami rzedu kilkuset amperéw i tysiacami zwojow v.
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Przyktad 15.6
Prad w piorunie

Prqd pioruna osiqga ok. 30 kA. Jakie pole magnetyczne wytwarza w odlegtosci 1 m i 100 m? Co
dzieje sie z metalowq rurkq, przez ktdrq przeptynie taki prqd?

1 B = pyl/27nr: 6 mT w odlegtosci 1 m, 60 uT w odlegtosci 100 m, tyle co pole Ziemi.

2 Wrurce prad ptynie wzdtuz $cianek, a sita I dl x B dziata na nie do érodka (prady
réwnolegle sie przyciagaja). Wewnatrz rurki pole od jej pradu jest zerowe (prawo
Ampeére'a), a na $cianke dziala ci$nienie magnetyczne B? /2.

Wynik: w odleglosci 1 m pole 6 mT, ponad sto razy silniejsze od ziemskiego. Rurki
piorunochronéw bywaja po uderzeniu zgniecione: to efekt ,,zaciskania” (pinch), ktory
w plazmie stuzy do jej $ciskania.

Sprawdzenie: dla rurki o promieniu 1 cm przy jej powierzchni B = 0,6 T, ci$nienie
B?/2u0 ~ 1,4 -10° Pa, ponad 1 atm v..

7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczyc

X

»Elektrony w przewodzie ptyna z predkoscia swiatta.”

Plyna z predkoscia utamka milimetra na sekunde. Z predko$cia bliska predkosci §wiatta
rozchodzi sie sygnal, czyli zmiana pola.

x ,Zaréwka zuzywa prad.”

Prad przed zaréwka i za nig jest ten sam. Zuzywa sie energia.

x ,,Pole magnetyczne moze rozpedzi¢ czastke.”

Sita magnetyczna jest prostopadia do predkosci i nie wykonuje pracy. W cyklotronie
pole magnetyczne tylko zawraca czastki, a przyspiesza je pole elektryczne miedzy
elektrodami.

x ,Linie pola magnetycznego zaczynaja sie na biegunie N, a koncza na S.”

Linie pola B nie maja koncoéw: wewnatrz magnesu biegna od S do N i zamykaja sie.
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X

8

»Magnetyzm i elektrycznosc¢ to dwie rozne sity.”

To dwa oblicza jednego pola: ta sama sita w jednym ukltadzie jest magnetyczna, w innym
elektryczna.

,Bateria roztadowuje sie, bo koncza sie w niej elektrony.”

Bateria nie wytwarza tadunku: ile elektron6w wptywa do jednego bieguna, tyle wyptywa
z drugiego. Rozladowuje sie, bo konczy sie w niej energia chemiczna.

Zadania feynmanowskie

Te zadania wymagaja wiecej mys$lenia niz liczenia.

/. ZADANIA FEYNMANOWSKIE 8 zadan - ok. 2 godziny

Skad elektrony wiedza, dokad plynac¢? W zamknietym obwodzie z bateria i dtugim,
powyginanym przewodem prad ptynie wzdluz przewodu, a nie na skréty przez
powietrze. Co kieruje pole elektryczne wzdluz zakretéw?

Ampere i kondensator. Do kondensatora ptynie prad I. Petla Ampere'a otacza przewdd.
Przez pltaska powierzchnie rozpieta na petli prad przechodzi, ale przez powierzchnie w
ksztalcie worka przechodzaca miedzy oktadkami nie przechodzi. Ile wynosi § B-ds?

Granica cyklotronu. Cyklotron ma promien 0,5 m i pole 1,5 T. Do jakiej energii
przyspieszy protony? Dlaczego przy jeszcze wiekszych energiach cyklotron przestaje
dziatac¢?

Pole na osi petli. Wyprowadz pole na osi kotowej petli w odleglosci z od jej Srodka.
Pokaz, ze daleko jest ono réwne pou/(272%), jak pole dipola elektrycznego z p/eg
Zamienionym na .

Kompas w polu przewodu. Igla kompasu ma moment magnetyczny p i moment
bezwtadno$ci J. Pokaz, ze drga wokot kierunku pola z czestotliwoscia w? = pB/J. Jak
Biot i Savart mogli z tego zmierzy¢, Ze pole przewodu maleje jak 1/r?
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6 Nadprzewodnik i zwojnica. W nadprzewodzacej zwojnicy tomografu prad plynie latami

==  hezzasilania. Zwojnica ma indukcyjnos$¢ rzedu kilkudziesieciu henréw i prad kilkaset
amperow. Ile energii jest zmagazynowane w polu? Dlaczego ,,quench” (utrata
nadprzewodnictwa) jest grozny?

7 Naladowany pret widziany w biegu. Diugi pret ma tadunek A na metr i spoczywa.

=== QObserwator biegnie wzdluz niego z predkoscia v. Co widzi? Jaka sita dziala w jego
ukladzie na tadunek spoczywajacy wzgledem preta (czyli poruszajacy sie wzgledem
obserwatora)?

8 Elektron w polu magnetycznym Ziemi. Czy da sie zbudowac putapke na natadowane
=== czastki z samego pola magnetycznego, skoro twierdzenie Earnshawa zabrania putapek
elektrostatycznych? Wskazéwka: pomysl o pasach Van Allena.

moopodstawowe  meo Srednie smas feynmanowskie

14 °
9 Sprawdz sie
Odpowiedz w my$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

1 Jaka jest predko$¢ dryfu elektronéw w typowym przewodzie?

Rzedu 0,01-0,1 mmy/s.

2 Comoéwia prawa Kirchhoffa?

W wezle suma pradéw wplywajacych rowna sie sumie wypltywajacych; w oczku suma
SEM réwna sie sumie spadkéw napiecia.

3 Ile wynosi stala czasowa obwodu RC i co sie¢ dzieje po czasie 5t?

T = RC; po 57 kondensator jest naladowany (lub roztadowany) w ponad 99%.

4 Dlaczego sila magnetyczna nie zmienia energii kinetycznej?

Jest prostopadta do predkosci, wiec jej moc F. U jest zerowa.

5 Od czego zalezy okres obiegu czastki w polu magnetycznym?

Tylko od m/qB, nie od predkosci (nierelatywistycznie).
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6 Jakie jest pole w odleglosci r od dlugiego przewodu z pradem I?
pol /277, linie pola to okregi wokoét przewodu.
J
N
7 Jakie pole jest wewnatrz dlugiej zwojnicy?
Jednorodne, puonl; na zewnatrz prawie zerowe.
J
R
8 Skad sila na ladunek poruszajacy sie wzdluz przewodu, gdy przejdziemy do
jego ukladu spoczynkowego?
W tym ukladzie przewdd ma tadunek netto (kontrakcja diugosci jonéw i elektronéw jest
rézna) i dziala silg elektryczna.
J
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10 Karta wzorow i co dalej

4 N
PRAD I OBWODY POLE MAGNETYCZNE
I=dQ/dt; j =nqiy; V-5 =—0p/dt F=qE+3xB); dF =IdlxB; M =
j=0E; V=IR, R=pL/A; P=VI~— pxB, p=1IA
I’R r =p/qB; w=qB/m; dryf E/B
szeregowo R; + Ry; réwnolegle 1/R = dB = Ber dl x 7/r2; przewédd pol /27
1/R, + 1/R,; zaciski & — Ir petla (Srodek) ugl /2R; zwojnica pynl
RC: T = RC; Vo = £(1 — e7¥7); ciepto fé -dA =0; fé -ds = pol; pogoc® = 1;
przy ladowaniu 3 CE? po/2m =2-1077 T-m/A

- J

Do przeczytania u Feynmana
* Obowiazkowo: t. I, rozdz. 13 (magnetostatyka, z czescia 13-6 o wzglednosci), 14 (pole
magnetyczne w réznych sytuacjach), 29 (ruch tadunkéw w polach).

¢ Dla chetnych: t. II, rozdz. 15 (potencjatl wektorowy, sity na petle), 22 (obwody pradu
Zmiennego).

Nastepny dziat: Indukcja, réwnania Maxwella i fale elektromagnetyczne. Zmienne pole
magnetyczne wytwarza pole elektryczne, a zmienne elektryczne magnetyczne. Te dwa zdania,
dotozone do praw Gaussa i Ampere'a, dajq cztery réwnania Maxwella, a z nich wynika, ze swiatto
jest falg elektromagnetyczng.
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1
1.1/(1,6 - 107'%) ~ 6,2 - 10'® elektronéw na sekunde.

2.R=pL/A=~0,68Q;V =IR =~ 11V.Dlatego dlugie przedtuzacze nagrzewaja sie pod duzym
obciazeniem.

3.I=P/V~8T7TA;R=V?/P~26Q.

4. 0d ostatniego zderzenia elektron zyskat predkos¢ eEt/m; przy przypadkowych (wykladniczo
rozlozonych) czasach zderzen Sredni czas od ostatniego zderzenia wynosi 7, wiec vy = eET/m (przy
sztywnym odstepie T wyszloby 7/2); j = nevy = (ne?’r/m)E. Dla miedzi T = m/(ne’p) ~ 2,5 - 10714 s.

5.12-60 - 3600 ~ 2,6 MJ, ok. 20 milion6éw razy wiecej niz 0,128 J w kondensatorze. ,,Ah” to jednostka
tadunku: 60 Ah =216 000 C.

Zadania - czesc 2
1.1 =9/11,5 ~ 0,78 A; napiecie na zaciskach IR ~ 7,8 V.

2. Roéwnolegle 2 Q, razem 4 Q, prad catkowity 3 A. Na réwnoleglej parze 6 V: przez 6 Q ptynie 1 A, przez 3
Q2A.

3. P =&°R/(R + )%, maksimum dla R = r: Py, = £%/4r. Sprawno$é 50%: tyle samo mocy idzie w
ciepto w baterii.

4. 7=1s;t=7In100 ~ 4,6 s.
5.7=04s,4,6T ~18s.U = %C’V2 = 97J; tyle samo ciepta w oporniku.
Zadania - czesc 3
1.p=+2mE ~2,3-10 2 kg-m/s; r = p/eB ~ 14 cm; f = eB/2rm ~ 15 MHz.
2.F =ILB =5-10"*N, ciezar ok. 0,05 g (50 mg).
3. Te o predkosci v = E/B = 10° m/s, niezaleznie od tadunku i masy: obie sity sa proporcjonalne do q.

4.4 = NIA = 0,1 Am?* M., = uB = 0,01 N-m. Réwnowaga trwata, gdy /i jest réwnolegty do B (energia
—pB najmniejsza).

5.7 = p/eB ~ 10,7 m (nierelatywistycznie); odchylenie ~ L?/2r ~ 4 mm. Dlatego obraz kineskopu
przesuwat sie po obréceniu telewizora.

Zadania - czesc¢ 4

1. B = pol /27r = 200 uT, cztery razy wiecej niz pole Ziemi: kompas przy przewodzie wyraznie sie
odchyla.

2. uonl ~ 1,26 mT.

15 - Prad i pole magnetyczne 25727



3. Petla o promieniu r < R obejmuje prad Ir?/R?: B = uoIr/(2rR?), roé$nie liniowo. Na zewnatrz
ol /2mr. Maksimum na powierzchni.

4. Kazdy element dl jest prostopadty do 7 i odlegly o R: B = 412zl — ), 1 /2R ~ 12,6 uT.

5. F/L = poI?/2wd = 0,2 N/m, odpychanie. Przy 20 kA sila roénie 400 razy, do 80 N/m: przewody w
rozdzielniach podczas zwaré wyraznie sie wyginaja.

Zadania - cze$¢ 5

lL.u=v~T7-10"°m/s: uv/c® ~ 6 - 10-%6. Mimo to sita jest mierzalna, bo mnozy ogromna gesto$¢
tadunku przewodu.

2. Jony: v, Ao. Elektrony: —y,Xo/vu = —Y»(1 — uv/c*)Ag. Suma: v, Aguv/c?. Sita elektryczna g\’ /2meyr
podzielona przez v, daje qu - puo(Aou)/27r = quB.

3.neAL =85-10%.1,6-102.10 6~ 1,4- 10* C.

4. Vi = IB/(net) ~ 0,7 uV. W pélprzewodniku o 10* razy mniejszej koncentracji noénikéw bytoby to
kilka miliwoltéw.

5. Pole elektryczne wigzki A/2weor, magnetyczne pgAv/2wr; sity g\ /2mwegr i quugAv/2mr, stosunek
pogov? = v?/c%. Dlav — c sity prawie sie znosza i wigzka rozmywa sie wolno. To zgodne z dylatacja
czasu: w uktadzie elektronéw odpychanie jest czysto elektryczne, ale ich czas ptynie wolnie;j.

Zadania feynmanowskie

1. 1. Na powierzchni przewodu gromadza sie niewielkie ladunki powierzchniowe, rozlozone tak, by pole
wewnatrz bylo skierowane wzdluz przewodu. Gdyby pole wychodzilo przez Scianke, prad nanositby tam
ladunek, az ten by je wyprostowat.

2. Ladunki te ustawiaja sie w czasie rzedu przelotu $wiatla wzdluz obwodu (nanosekundy na metr); to one, a
nie elektrony biegnace od baterii, ,niosa” informacje o wiaczeniu.

2. 1.Prawo Ampére'a w postaci ¢ B-ds = ol daje dwie rézne odpowiedzi: jest sprzeczne, gdy prad nie jest
staly, bo wtedy V - j#0,a dywergencja rotacji jest zawsze zerowa.

2. Maxwell zauwazyl, ze miedzy okladkami zmienia si¢ pole elektryczne, i dodat wyraz ¢ OF /0t (,prad
przesuniecia”). Petla daje wtedy pol dla obu powierzchni (dziat 16).  FLP II-18-1

3. 1.p=eBR,E = (eBR)?/2m ~ 4,3-10712 ] ~ 27 MeV.

2. Przy energiach poréwnywalnych z mc? = 938 MeV (w praktyce juz powyzej kilkunastu-kilkudziesieciu
MeV) czestotliwo$é obiegu ¢B/ym maleje, czastki wypadaja z rytmu zmiennego napiecia. Rozwiazania:
synchrocyklotron (zmienna czestotliwo$¢), cyklotron izochroniczny (pole rosnace z promieniem) i
synchrotron (rosnace pole przy stalym promieniu).

4. 1.Kazdy element daje dB = 21dl/(R® + z*); sktadowe poprzeczne sie znosza, osiowa to dB - R/v/R? + 2.
Razem B = poIR?/[2(R? + 2%)*/?].

2.Dla z > R: poInR?/(2m23) = pop/(2723). Mala petla z pradem to dipol magnetyczny. FLP II-14-5

5. 1.Przy wychyleniu # moment sity —uB sin 6 ~ —uB6: oscylator harmoniczny z w? = uB/J (dziat 6
,Drgania, rezonans i uktady liniowe”).

2. Zliczajac drgania na minute w réznych odlegtos$ciach od przewodu (i odejmujac wektorowo pole Ziemi),
dostali w? oc 1/7.
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6. 1.Energia pola magnetycznego (dzial 16) to 3 L1% dla L = 30 H, I = 500 A: ok. 4 MJ. Inaczej: gesto$¢
B?/2u0 ~ 3,6 MJ/m? przy 3 T w objetosci rzedu metra szeéciennego.
2. Gdy uzwojenie traci nadprzewodnictwo, energia zamienia sie w ciepto w ciagu sekund i odparowuje setki
litréw ciektego helu, ktéry musi bezpiecznie ujsc.
7. 1.Obserwator widzi pret o gestosci v\ (kontrakcja) poruszajacy sie, czyli prad yAv: jest tam pole
elektryczne vy FEy i magnetyczne yFEyv/c?.
2. Na tadunek poruszajacy sie z predkoscia v: ¢(yEy — vyEyv/c?) = qFE,/. Sita poprzeczna jest v razy
mniejsza niz w uktadzie preta, zgodnie z transformacjg sit i dylatacja czasu. FLP II-13-7

8. 1. Tak. Czastka nawinieta na linie pola, wchodzac w obszar silniejszego pola (ku biegunowi), zwalnia
wzdluz linii i zawraca: zachowuje sie w przyblizeniu moment magnetyczny jej ruchu kotowego u =
mv? /2B, a energia jest stata. To ,lustro magnetyczne”.
2. Pole dipolowe Ziemi ma dwa lustra, przy obu biegunach: czastki odbijaja sie tam i z powrotem przez dni,
a nawet lata, tworzac pasy radiacyjne Van Allena. Twierdzenie Earnshawa nie obowiazuje, bo sita zalezy
od predkosci.

Fizyka - Dziat 15: Prad i pole magnetyczne - Zrodto: R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands, The Feynman Lectures on Physics, t. I1 (Addison-Wesley 1964;
New Millennium Edition 2011), rozdz. 13-15, 18, 22, 29; t. III, rozdz. 14. Odnos$niki w formacie tom-rozdziat—podrozdziat. Wszystkie liczby policzone na
nowo.
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