MAGNETICKE POLE

V elektrostatickem poli jsme se zabyvali vznikem a vlastnostmi pole
v blizkosti naboju. Elektrické pole jsme popisovali vektorem E.

Podobne i magnety vytvareji pole v kazdém bode prostoru.

Mechanizmus vzniku magnetického pole je ale jiny nez u elektrickeho
pole. Neexistuji zadné magneticke naboje (tzv. magnetické monopaly;
jejich existence neni experimentalné prokazana), které by byly zdrojem
magnetickeho pole.




DEFINICE MAGNETICKE INDUKCE, LORENTZOVA SILA

Puvod magnetického pole je v pohybu elektricky nabité ¢astice, napfr.:
v pohyb nabité castice mimo pevnou latku
v pohyb nosiCe naboje ve vodicCi | polovodiCi
v pohyb elektronu uvnitf atomu.

Na pohybuijici se ¢astici pusobi

v elektricka sila od ostatnich naboju

v magneticka sila vyvolana magnetickym polem, které vzniklo
pohybem naboju (zavisi na rychlosti naboje).

Elektrické a magnetické jevy maji stejny puvod. Jsou to dva projevy
téhoz silového pusobeni mezi nabitymi télesy.

Magnetickeé pole popisujeme veliCinou magneticka indukce B.

Je to vektorova veliCina. Jak se urci jeji smer a velikost?




Stanovme nejprve magnetickou silu FB, kterou pusobi magnetické pole

na testovaci naboj Q,, ktery se pohybuje v magnetickem poli rychlosti
v 0 konstantni velikosti.

—

(Pripomenme, Ze v elektrickém poli E =

)

O ‘m“m

Pomoci experimentu bylo zjisteno, ze

* sila ma vzdy smeér kolmy na smer rychlosti FB 1y

= velikost sily se meni; pro urcity smer rychlosti je sila nulova. Tento
smer definujeme jako smer magnetické indukce Bj_ti._FB =0 prov|| B.

—

“prosmér V1B je F, maximalni.

Velikost magneticke indukce definujeme pomoci velikosti téeto sily




odkud plati vztah pro Lorentzovu silu ﬁB ve vektorovém tvaru

Nz

F, :Qo(ﬁxé)

&
v <

Jeji velikost je

F,=0,vBsma«
a smér ma kolmy na rovinu urCenou vektory v a B.

Jednotka: [B]=1T=1 Ns.C'm' =NA'm! (tesla)



—

a) Lorentzova sila FB je rovna nule
" je-li naboj nulovy,
= je-li Castice v klidu,
= jsou-li vektory ¥ a B rovnob&zné, at uz souhlasné (¢ = 0°) nebo
nesouhlasne (¢ = 180°).

b) Lorentzova sila FB je maximalni, jsou-li ¥ a B na sebe kolmé.

—>

c) Lorentzova sila FB je kolma na v, tzn., zZe

® nemeéni velikost rychlosti, méni jen jeji smér (ij. jen v tomto smyslu
urychluje sila F, nabitou Castici),

% nekona praci,
* neméni Ek Castice.
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a) Pravidlo pravé ruky uréuje smér vektorového soudinu v x B takto:

ohnuté prsty pravé ruky orientujeme tak, abychom otocili vektor v do sméru
vektoru B o menSi z obou moznych uhlu, které tyto vektory sviraji. VztyCeny
palec potom ukazu1e smér vektoru v x B. b) Je-li naboj Q kladny, potom sila

Fy = Q(v x B) ma smeér stejny jako soucin v X B.c c) Je-li naboj Q zaporny, je

smer sily FB opacny nez smér soucinu v x B.



INDUKCNI CARY

Elektrické pole znazornujeme pomoci elektrickych silocar,
magnetické pole - magnetickymi indukcénimi ¢arami. (V kazdém
bodé pole je smér magneticke indukce B urcen tecnou k indukcni
care.)

IndukCni Cary pole tyCového magnetu

S — severni pol magnetu
(siloCary z nej vychazeji)

J — Jizni pol magnetu
(siloCary vchazeji do magnetu)
(geomagnet. poly na Zemi naopak)

Poly nelze od sebe oddelit
Opacné poly se pritahuiji,
souhlasné poly se odpuzuiji.



Magnetické indukCni Cary jsou uzavrené (na rozdil od elektrickych
siloCar).

Pro magneticke pole plati princip superpozice:
B=Y5
i=l

PUsobi-li na naboj sou€asné magnetické i elektrické pole, pak je
vysledna sila

—

F=F,+F, :QE+Q(17><Z§)




PUSOBENI MAGNETICKEHO POLE NA NABITOU CASTICI
A NA VODICE S PROUDEM

1. Castice s nabojem Q pohybujici se v homogennim
magnetickém poli, tj. B =konst.

VJ_B

F, =Q(17><l§)
E B | < X< X F, =|0|vBsin90° =|Q|v B

Jaka je trajektorie Castice?

17“ , pak F je dostrediva sila — rovnomérny pohyb po kruznici



Z 2. Newtonova zakona plati, ze

Fg=1t,
2
olvp=""- = |lolB=">

odkud muzeme vyjadfit polomér R kruznice, po niz se Castice
pohybuje, periodu T, frekvenci f a uhlovou rychlost w

my _ :‘Q‘B 2m 27mm

@ T = —1—‘Q‘B

R

/

:@ R m 0] _‘Q‘B T 27zm

—

b) V|| B, pak F, =0

ool




¢) v a B sviraji Ghel ¢

]33 = Q(T/ X E)
T vV __ . B neni ovlivnéna
V| 7 DY V) =VvCos®  magnetickym polem
— - Lo
— ‘7” g V, =VCOSQ pohyb po kruznici

Trajektorii_je Sroubovice o polomeéru r, periode 7 a stoupani p
(tj. vzdalenost mezi dvéma sousednimi zavity)

_mvy, mvysing 27 m

“loB” loB o3

2
pP=y T = VCOS(Dﬂ

o8




2. Nabita éastice v poli o B = konst., E=konst.a BLE
(tj. tzv. zkrizena pole, pokusy provadel J. J. Thomson - 1897)

MuZe nastat situace, kdy vysledna sila pusobici na ¢astici je nulova

.
E |

F=F,+F, :QE+Q(17><E)
© = QE =0vBsin90

0

v o .
B Velikost intenzity elektrického pole: £ =vB
B
E "
odkud pro rychlost plati | Vv = 2| castice s touto rychlosti se

neodchyluji; umoznuje zmerit rychlost nabitych Castic.

Uziti: Rychlostni filtry — elektrické pole mezi deskami g T '
smeruje zleva doprava, magneticka indukce smerem : X\j o
do nakresny. Stérbinou mezi deskami projdou ven jen N L

naboje, ktere se neodchyluiji.



Pohybu nabitych Castic v magnetickem a elektrickém poli se vyuziva
v urychlovacich

duant 7T DT et Schématické znazornéni cyklotronu
TN se zdrojem &astic Z (napf. protont)
TGN a ob&ma duanty. Homogenni
Y "\“{kh ‘) ) ; magneticke pole je kolmé k rovine
N A obrazku a sméfuje k nam. Protony
Z*__ obihaji po spiralovite trajektorii
e || a ziskavaji energii pokazdé, kdyz
oscilitor prochazeji sterbinou mezi duanty.

Frekvence obéhu protonu je

_, _laz
f=tu=s

7Tm



3. Halluv jev

Pusobeni magnetického pole na vodivostni elektrony ve vodici (pfi
prachodu proudu).

N

VySSi

nizsi

Medeny prouzek tloustky d, kterym protéka
proud / , je umistén do magnetického pole
o indukciB.

a) Situace okamzité po zapnuti magnetického
pole. Je zakreslena zakrivena trajektorie, po
niz se bude elektron pohybovat.

b) Ustalena situace, ktera se vytvori brzy po
zapnuti. Zaporné naboje se budou
shromazdovat na prave strane prouzku, takze
na levé strané zustane nevykompenzovany
kladny naboj. Leva strana prouzku tedy bude
mit vyssi elektricky potencial nez strana
prava.



Na elektrony pusobi magneticka sila

—

F,=—eV,xB,
kde v, je driftova rychlost (rychlost pohybu volnych elektrond vyvolana vnéjsim

elektrickym polem; za normalnich podminek je fadové 10" mm/s.)

V dusledku posunuti elektronu ke kraji pasku vznikne elektrické pole
o sile £ . Pfirovnovaze je

QE=0Qv,B = E=v,B
rozdil potenciall vznikly na vzdalenosti d se nazyva Hallovo napéti:

U, =Ed .

BId
U, SO

Uziti: - uréeni koncentrace » elektronu ve vodici n=

- urceni driftové rychlosti v,



4. Pusobeni magnetického pole na vodi€ protékany proudem

) dF,
B
X X X X X X
X X X X X X
) ¢ ) ¢ ) 4 -4 =4 ’:[
X X X X137 X X
di

Na element d/ vodiCe pusobi magneticka sila

dF, =dQ(¥xB), kdedQ=1d.

Na cely vodi¢ protékany proudem pusobi Ampérova sila

dF,, = 1dt(7 x B) =1dt[£x§) = 1d x B

dt

F, = J- Idl x B
(€)




Specialnim pfipadem je pfimy vodi¢: F, =11 x B

Na obrazku je ohebny vodic,
umistény mezi polovymi nastavci
magnetu.

(a) Neproteka-li vodicem proud,
je vodic rovny.

(b) TecCe-li vodicCem proud smérem
nahoru, prohne se doprava.

(c) Tece-li vodiCem proud smerem
dolu, prohne se doleva.

(c1) (b) ()



5. Proudova smycka v homogennim magnetickem poli

Uvazujme obdélnikovou smy¢ku o stranach a (smér osy x) a b (smér osy y)

Vi \ F f,;fj’/
. — s
— &

A
/1

s v

ik’ B —F

UrCime vyslednou silu a vysledny moment sil:

]

<
)

—

Vyslednasila: F=F,+F,+F, +F,




obecné F =1/ xB =

]312:]az7><B17:O
{‘23:]b]i<Bzf—[ka . ﬁzzﬁl:o
Vysledny moment sil F,, , F, = dvojice sil

— —

M =axFy, =ai x(~1bBk)=1IabkxBi =ISxB , tj. |M=I1(SxB)

a velikost M|=15Bsina|

kde « je Uhel, ktery spolu sviraji vektory S a B.

(Na obr. je smycCka v nestabilni poloze (a =90°), volné otacCivy zavit
zaujme polohu s a =0°.) Vztah plati pro obecny tvar smycky!



MAGNETICKY DIPOL

Je to proudova smycCka, kterou protéka stacionarni proud.
Definujeme magneticky dipolovy moment proudoveé smycky

g=1S |

kde S je orientovana plocha smycky.
Orientaci udava pravidlo prave ruky: prsty ve smeru proudu ve
smycce, palec ukaze orientaci z.

Pro civku o N zavitech je i=NIS
Moment sily pasobici na magneticky dipdl: M =[xB
(porovnejte s elektrickym dipdlem: M =pxE)

Moment sily se snazi natoCit smycku tak, aby jeji magneticky moment
souhlasil se smérem B.



Magnetické pole pusobi na magneticky dipdl momentem sily a tim jim
otacCi. Tzn., ze kona praci = dipol ma potencialni enerqii, ktera zavisi
na jeho orientaci vzhledem k magnetickeému poli

E,(a) =4
(analogie s elektrickym dipélem: E (a)=-p-E )
B Orientace odpovidajici
H nejvetsi a nejmensi enerqii
magnetickeho dipdlu ve
© © vnejSim magnetickém poli B.
A Ny —
[ [ Smeér magnetického
H dipélového momentu 4 je
nejvetsi nejmensi urcen smerem proudu /.

energie energie



V prvnim pfipadé z T B:
E =—uBcos180° =+uB

p,max
V druhém ptipadé i 17T B:

E

p,min

=—uBcos0® =—uB
Rozdil energii mezi temito dvema orientacemi magnetickeho dipolu:

AE, =+uB—(—uB)=2uB

LI "4V 4

To je velikost prace, kterou musi vykonat vnejsi sila pri otoceni dipolu
o 180°.



Uziti: galvanometr — méri silovy moment, kterym pusobi magnetické
pole na civku protékanou proudem (HRW s. 761)

éﬁ% Civka se prestane otadet, kdyz je

\ magneticky moment roven torznimu

momentu pruziny

permanentni —
magnet \

rucicka

NISBsma =k, ¢

k, je torzni tuhost pruziny
@ je vychylka rucky galvanometru

a =90° (magnetické pole je vZzdy

adidlng symetricke 9 o kolmé k normalovému vektoru civky)

magnetické pole



HRW 29. 49. Kovovy vodi¢ ma hmotnost m a klouze bez tfeni po dvou
vodorovnych kolejnicich s rozchodem d. Cela soustava se nachazi ve svislém

magnetickém poli o indukei B. Soustavou protéka stejnosmérny proud .
Urcete velikost rychlosti a smér pohybu vodice za predpokladu, ze v Case

t =0 byl v klidu.

—

m,d, B,1,t,v="7je-livo=0asméer F, =?

X

z IdkxBj=-Fgi

Z obrazku a rovnice Id k x B]’ =—Ip i plyne smér pohybu vodi&e — doleva
(tj. od generatoru).



Na vodi¢ pusobi magneticka sila

F,=1dxB.
Pongvad?> d1B je F,=IdB.
Z 2. Newtonova zakona plyne: Fg=ma.

Pak pro zrychleni dostavame

1dB
a= = — a = konst.
m m

Ponevadz je zrychleni konstantni, jedna se o rovhomerne zrychleny pohyb;
ze zadani je vy = 0 a pro hledanou rychlost plati:

IdB
=——t.

m

Vv=at



