СУС-20     7 декабря              Практика
Тема: Движение заряженных частиц в электрических и магнитных полях
1. ОПИСАТЬ ДВИЖЕНИЕ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ В СЛЕДУЮЩИХ СИТУАЦИЯХ:
а) частица в однородном продольном электрическом поле
б) частица в однородном поперечном электрическом поле
в) частица в однородном продольном магнитном поле
г) частица в однородном поперечном магнитном поле
д) частица влетает под углом α в однородное электрическое поле
е) частица влетает под углом α в однородное магнитное поле
ё) частица влетает под углом α в неоднородное магнитное поле
2. ЗАКОНСПЕКТИРОВАТЬ ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ
Пример 1. Протон, прошедший ускоряющую разность потенциалов U=600 В, влетел в однородное магнитное поле с индукцией В = 0,3 Тл и начал двигаться по окружности. Вычислить радиус R окружности.



Решение. В данной задаче рассматривается движение заряженной частицы в однородном магнитном поле. Движение заряженной частицы будет происходить по окружности только в том случае, когда частица влетит в магнитное поле перпендикулярно линиям магнитной индукции, т.е. , рис. 3.30. На протон действует сила Лоренца, которая  перпендикулярна вектору . Она сообщает протону  нормальное ускорение . Согласно второму закону Ньютона,Рис. 3.30
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                                                     (1)
где m – масса протона.





На рис. 3.30 совмещена траектория протона с плоскостью чертежа и дано (произвольно) направление вектора . Силу Лоренца направим перпендикулярно вектору  к центру окружности (векторы  и  сонаправлены). Используя правило левой руки, определим направление магнитных силовых линий (направление вектора ).
Перепишем выражение (1) в скалярной форме (в проекции на ось, совпадающую с радиусом):

                                                    (2)




В скалярной форме  В нашем случае  и sinα = l, тогда . Т.к. нормальное ускорение , то выражение (2) перепишем следующим образом:


Отсюда находим радиус окружности:


Заметив, что m есть импульс протона (р), это выражение можно записать в виде

                                                 (3)
Импульс протона найдем, воспользовавшись связью между работой сил электрического поля и изменением кинетической энергии протона, т.е. А = ΔТ, или





где  – ускоряющая разность потенциалов (или ускоряющее напряжение U);  и  – начальная и конечная кинетические энергии протона.


Пренебрегая начальной кинетической энергией протона ( ≈ 0) и выразив кинетическую энергию  через импульс р, получим




Найдем из этого выражения импульс  и подставим его в формулу (3) ():


 или                              (4)

Проверим полученное выражение по размерности: 
Подставим в формулу (4) числовые значения физических величин и произведем вычисления:

= 0,0118 м = 11,8 мм.
Ответ: R=11,8 мм.
Пример 2. Электрон движется в однородном магнитном поле (B = 10 мТл) по винтовой линии, радиус R которой равен 1 см и шаг h = 6 см. Определить период Т обращения электрона и его скорость .











Решение. В данной задаче рассматривается движение электрона в однородном магнитном поле. Электрон будет двигаться по винтовой линии, если он влетает в однородное магнитное поле под некоторым углом (α ≠ π/2) к линиям магнитной индукции. Разложим, как это показано на рисунке 3.31, скорость  электрона на две составляющие: параллельную вектору () и перпендикулярную ему (). Скорость  в магнитном поле не изменяется и обеспечивает равнопеременное перемещение электрона вдоль силовой линии. Скорость  в результате действия силы Лоренца будет изменяться только по направлению () (в отсутствие параллельной составляющей (= 0) движение электрона происходило бы по окружности в плоскости, перпендикулярной магнитным силовым линиям). Таким образом, электрон будет участвовать одновременно в двух движениях: равномерном перемещении со скоростью  и равномерном движении по окружности со скоростью .
 



 


h
R
О
e -
Рис. 


α

 

Период обращения электрона связан с перпендикулярной составляющей скорости соотношением

                                                 (1)


Найдем отношение  Для этого воспользуемся тем, что сила Лоренца сообщает электрону нормальное ускорение . Согласно второму закону Ньютона можно написать


 или                               (2)



Сократив (2) на , выразим соотношение  () и подставим его в формулу (1):

.                                                  (3)


Модуль скорости , как это видно из рис. 3.31, можно выразить через  и :


Из формулы (2) выразим перпендикулярную составляющую скорости:




Параллельную составляющую скорости  найдем из следующих соображений. За время, равное периоду обращения Т, электрон пройдет вдоль силовой линии расстояние, равное шагу винтовой линии, т.е. h = , откуда


Подставив вместо Т правую часть выражения (1.12), получим


Таким образом, модуль скорости электрона

.                             (4)
Проверим выражение (3) и (4) по размерности



Произведем вычисления:

.




Ответ: ; 



Пример 3. Альфа-частица прошла ускоряющую разность потенциалов U = 104 В и влетела в скрещенные под прямым углом электрическое (Е = 10 кВ/м) и магнитное (В = 0,1 Тл) поля со скоростью , перпендикулярной  и . Найти отношение заряда альфа-частицы к ее массе, если, двигаясь перпендикулярно обоим полям, частица не испытывает отклонений от прямолинейной траектории.

Решение. В задаче рассматривается ситуация, когда альфа-частица движется сначала в электрическом поле, а затем влетает в скрещенные под прямым углом электрическое и магнитное поля. В электрическом поле альфа-частица движется вдоль силовых линий, проходит ускоряющую разность потенциалов и приобретает скорость, т.е. работа сил электрического поля и идет на изменение кинетической энергии частицы: QU = m2/2, откуда

                                                (1)
В скрещенных электрическом и магнитном полях на движущуюся заряженную частицу действуют две силы:



а) сила Лоренца , направленная перпендикулярно скорости  и вектору магнитной индукции ;[image: ]
Рис. 







б) кулоновская сила , сонаправленная с вектором напряженности  электростатического поля (Q > 0). На рис. 3.32 направим вектор магнитной индукции  вдоль оси OZ, скорость  – в положительном направлении оси ОХ, тогда  и  будут направлены так, как показано на рисунке.


Альфа-частица не будет испытывать отклонения, если геометрическая сумма сил будет равна нулю: . В проекции на ось ОY получим следующее равенство (при этом учтено, что  и sinα = 1):
QE - QB = 0,
откуда
 = E/B.
Подставив это выражение скорости в формулу (1), получим


Проверим размерность:


Произведем вычисления:

.

Ответ: 
3. Примеры, использования движения заряженных частиц в электронных устройствах можно посмотреть в видеороликах:
       https://youtu.be/fwK11vQ2eV8
  https://youtu.be/R76YMdNY1qI    
   https://youtu.be/F1qcmLxZJMc



[bookmark: _GoBack]
Ссылка на онлайн занятие 07.12.20 в начало в 8.30  https://join.skype.com/e07MCvIHzaCJ
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