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Problema a V-a (10 puncte) 

Electroni şi curenţi în câmp magnetic 
A. În spectrul radiaţiilor electromagnetice, razele X au o energie 
cuprinsă între aceea a radiaţiilor ultraviolete şi aceea a razelor 
gamma – de la câteva zeci la sute de mii de electronvolţi.  
 
Spectrografului magnetic prezentat în figura alăturată utilizează 
raze X pentru determinarea energiilor pe care le au electronii legaţi 
în atomii metalelor grele. Un flux de raze X bombardează placa de 
aluminiu (transparentă pentru razele X) pe care este aplicată o folie 
îngustă din metalul greu (wolfram) al cărui efect fotoelectric se 
studiază. Folia este notată pe figură cu S. Unii dintre fotoelectronii eliberaţi în folie trec prin fanta F şi 
pătrund într-un domeniu în care se aplică un câmp magnetic omogen şi uniform B, perpendicular pe 
planul figurii. Câmpul magnetic focalizează fotoelectronii pe o placă fotografică paralelă cu direcţia 
câmpului magnetic. Placă fotografică este reprezentată în figură prin linia LK. Fotoelectronii cu aceeaşi 
viteză produc pe placa fotografică o linie. Datorită faptului că fotoelectronii cu aceeaşi viteză care 
pătrund prin fanta F prezintă o dispersie unghiulară, determinată de lărgimea finită a fantei, linia care 
apare pe placa fotografică are o mică lărgime. 
a. Determină expresia razei de curbură R  a traiectoriei pentru fotoelectronii cu viteza v. Exprimă 
rezultatul în funcție de masa m  de repaus a electronului, de sarcina electrică e  a acestuia, de inducția 
B  a câmpului magnetic și de viteza v . 
b. Determină expresia energiei cinetice a fotoelectronilor relativişti. Exprimă rezultatul în funcție de masa 
m  de repaus a electronului, de sarcina electrică e  a acestuia, de inducția B  a câmpului magnetic, de 
viteza c  a luminii în vid și de raza de curbură R . 
c. Cunoscând valoarea numerică a razei de curbură, cmR 5=  pentru o anumită viteză a fotoelectronilor 
şi unghiul 062 =α  sub care se vede fanta F din punctul S, calculează lărgimea liniei apărute pe placa 
fotografică.  

Dacă îţi este necesar, ai în vedere că pentru unghiuri mici (dar nu foarte mici) 
2

1cos
2αα −≈ . 

 
B. Într-un conductor cilindric de cupru, cu secţiune circulară de rază R , circulă un curent electric 
staţionar cu intensitatea I . Se poate considera că valenţa cuprului este unu, astfel încât fiecare atom de 
cupru contribuie cu un electron la electronii delocalizaţi de conducţie.  
a. Determină expresia vitezei de drift a electronilor de conducţie şi calculează valoarea sa numerică. 
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Consideră cunoscute: raza secţiunii conductorului mmR 1= , intensitatea curentului electric AI 10= , 
densitatea cuprului 3/8920 mkg=ρ , masa molară a cuprului molgM /54,63= , sarcina elementară 

Ce 1910602,1 −×=  şi numărul lui Avogadro 12310022,6 −×= molNA . 
b. Determină expresia inducţiei câmpului magnetic în interiorul şi în exteriorul conductorului, ca funcţie 
de distanţa de la axul conductorului, presupunând că prin conductor trece un curent electric staţionar de 
intensitate AI 10= . Consideră că densitatea de curent este constantă, că permeabilitatea magnetică a 
vidului este ( )AmVs /104 7

0
−×= πμ , şi că permeabilitatea magnetică relativă a cuprului poate fi 

considerată 1. 
c. Determină mărimea şi direcţia forţei care acţionează asupra unui electron de conducţie din partea 
câmpului magnetic propriu al curentului. 
d. Acţiunea forţei determinată la punctul c este compensată la staţionaritate de un câmp electric datorat 
redistribuirii sarcinilor electrice. Găseşte expresia a acestei densităţi de sarcină precum şi valoarea sa 
numerică.  

Permitivitatea dielectrică al vidului este 
kπ

ε
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1
0 = , unde 2291099,8 −⋅×= CNmk , este constanta din 

legea lui Coulomb. 
e. În această parte a problemei consideră același conductorul de cupru lung, de formă cilindrică, cu raza 
R  prin care circulă un curentul electric staţionar I . Conductorul este răcit sub temperatura la care trece 
în starea de supraconductor, în timp ce intensitatea curentului rămâne la valoarea dată. O proprietate 
remarcabilă a supraconductorilor este aceea că în interiorul lor câmpul magnetic este nul şi prin urmare 
curentul electric circulă doar la suprafaţa supraconductorului. Densitatea de curent superficială scade 
exponenţial spre interiorul conductorului, scădere care este caracterizată de adâncimea de pătrundere 
λ  (adâncimea de pătrundere reprezintă distanţa de la suprafaţa materialului la care densitatea de 
curent scade de 7182,2≈e  ori). Adâncimea de pătrundere depinde de masa electronilor m , de 
concentraţia electronilor din materialul supraconductor sn  şi de permeabilitatea relativă, respectiv 
absolută ( 0μμ ⋅rel ). Cunoşti că adâncimea de pătrundere λ  este invers proporţională cu sarcina 
electronilor notată prin eq .  
Determină expresia adâncimii de pătrundere λ  folosind analiza dimensională şi presupunând că factorul 
numeric este 1. 
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Foaie de răspunsuri 

Problema a V-a (10 puncte) 

Electroni şi curenţi în câmp magnetic 
A. 
a. Expresia razei de curbură R  a traiectoriei 
 
 
 
 
b. Expresia energiei cinetice a fotoelectronilor relativişti 
 
 
 
 
 
c. Lărgimea liniei apărute pe placa fotografică 
 
 
 
 
B. 
a. Expresia vitezei de drift a electronilor de conducţie  
 
 
 
 
   Valoarea numerică a vitezei de drift 
 
 
 
 
b. Expresia inducţiei câmpului magnetic în interiorul şi  
în exteriorul conductorului 
 
 
 
 
c. Mărimea şi direcţia forţei  
 
 
 
 
 
d. Expresia densităţi de sarcină  
 
 
 
 
   Valoarea numerică a distribuţiei de sarcină 
 
 
 
e. Expresia adâncimii de pătrundere 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


