ELEKTRINA A MAGNETIZMUS
VIII. Uvod do magnetickych poli
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8 Uvod do magnetickych poli

8.1 Uvod

Uz jsme si ukazali, Ze naboj kolem sebe vytvari v kazdém bod¢ prostoru elektrické pole E .
Stejnym zplsobem magnet kolem sebe vytvari magnetické pole B. Magnetické pole
ty¢ového magnetu mizeme jednoduse demonstrovat pohybem kompasu v jeho okoli. Strelka
kompasu bude orientovana ve sméru silocar magnetického pole, viz obr. 8.1.1.
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Obr. 8.1.1: Magnetické pole vytvofené tyCovym magnetem.

Vsimnéte si, ze magnet tvoii dva poly oznacované jako sever (N) a jih (S). Magnetické pole je
nejsilnéj$i na polech. Silokfivky magnetického pole jdou ze severniho pélu a nasledné pak
vstupuji do jizniho poélu magnetu. Pokud budeme drzet dva tyCové magnety blizko sebe
a budou k sob¢ orientovany stejnymi poly, tak se budou odpuzovat. Budou-li ty¢ové magnety
orientovany opac¢nymi poly k sobé&, budou se pfitahovat, viz Obr. 8.1.2.
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Obr. 8.1.2: Ptitahujici se a odpuzujici se magnety.

Na rozdil od elektrickych nabojii, kde miizeme izolovat kladny a zaporny naboj, neexistuji
magnetické monopoly, severni a jizni p6l magnetu jsou vzdy v parech. Kdyz rozbijete tyCovy
magnet, oba nové magnety budou mit severni a jizni p6l (Obr. 8.1.3).
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Obr 8.1.3: Magnetické monop6ly samostatné neexistuji.

Jak definujeme magnetické pole B? Intenzity elektrického pole E byla definovana jako sila
pusobici nejednotkovy naboj
E= K . (8.1.1)
q

Jak jsme si jiz vySe fekli, tato definice neni pfijatelnd, nebot’ neexistuji magnetické monopdly.



8.2 Definice magnetického pole

K definici magnetického pole vyuZijeme castici o naboji g pohybujici se rychlosti v.

Z experimentl zname nasledujici chovani:

(1) Velikost magnetické sily piisobici na ndboj Fp je pfimo imérna velikosti naboje g
arychlosti v.

(2) Velikost a smér Fp zavisi na velikostech a smérech v a B.

(3) Na naboj neptisobi zadna sila, pokud jsou vektory va B rovnobézné, pokud vsak sviraji
thel @, vektor Fjp je na oba kolmy a jeho velikost je tmérnd sin 4.

(4) Pokud se oto¢i znaménko naboje, otoci se 1 smér sily Fp.

Obr. 8.2.1: Smér magnetické sily.
Z jednotlivych bodl pak mizeme odvodit vztah
Fg=qvxB. (8.2.1)

Vyraz tak definuje indukci magnetického pole v kazdém bod¢ prostoru. Velikost sily Fg je
dana vztahem

Fg =|g|vBsiné. (8.2.2)
Jednotkou SI vektoru magnetické indukce je 1 Tesla (T).
1 Tesla = 1T = 1 Newton N N

Columb(metr/sekunda) C(m/s) Am’

Dalsi rozsitenou jednotkou, ktera vSak neni v systému S, je 1 gauss (G), kdy 1 G = 1074 T.

Vsimnéte si, ze vektor Fp je vzdy kolmy na vektory v a B a tak neméni velikost rychlosti v,

tim ani kinetickou energii Castice. Jinymi slovy, magnetické pole nemtze urychlovat, ani
zpomalovat ¢astici. Sila Fp tak nekond Zadnou praci.

dW=FB-ds=q(va)-th=q(v><V)~Bdt=0. (8.2.3)

Magnetické pole B tak méni smér rychlosti v, jak si dale ukdzeme.

8.3 Magneticka sila pusobici na elektricky proud

Uz jsme si ukdzali, ze na nabitou cCastici pohybujici se magnetickym polem pulsobi
magneticka sila Fp. Protoze elektricky proud je tvofen souborem pohybujicich se nabitych



¢astic, pokud tak vodi¢, kterym protéka elektricky proud, umistime do magnetického pole,
bude na néj také plisobit magneticka sila.

Uvazujme dlouhy, rovny vodi¢ ponofeny do magnetického pole. Pokud magnetické pole miii
z nérysny, je reprezentovano teckami (+). Pokud vodi¢em potece proud smérem dolti, vodic se
bude ohybat doleva. Pokud proud potecen smérem nahoru, drat se bude prohybat smérem
doprava, jak je zndzornéno na obrazku 8.3.1.

Obr. 8.3.1: Prihyb dratu, kterym tece elektricky proud.

Abychom mohli spocitat silu, plisobici na vodi¢, vezméme si element vodice délky /
o prafezu A, jak je zndzornéno na obrazku 8.3.2. Magnetické pole mifici do narysny je
znazornéno kiizky (x).
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Obr. 8.3.2: Magneticka sila plisobici na vodic.

Naboje se pohybuji priimérnou driftovou rychlosti v 4. Celkova velikost naboje ve vodici je
dana vztahem Q= q( nA l) , kde n je koncentrace nabitych cCastic, tedy pocet nabitych ¢astic
v jednotkovém objemu. Celkova magneticka sila plisobici na segment je

FB:dexB:anl(deB)zl(le), (8.3.1)

kde I =nquy4 al je délkovy vektor o velikosti / a jeho smér je stejny jako smér proudu ve
vodici.
Pro vodi¢ libovolného tvaru magnetickou silu spocitdime souctem vSech piispévkl sily

pusobici na jednotlivé malé segmenty jej tvofici. Pokud oznacime diferencialni segment ds
(viz Obr. 8.3.3).



Obr 8.3.3: Vodi¢ umistény v magnetickém poli.

Magneticka sila ptisobici na segment je
dFz =1dsxB , (8.3.2)
celkova sila je tak

b
Fju zlja dsxB , (8.3.3)

kde a a b reprezentuji zacatek a konec dratu. Pro pfiklad vezméme zaktiveny drat, kterym
teCe proud / umistény v homogennim magnetickém poli B, viz Obr. 8.3.4.

Obr. 8.3.4: Zakiiveny drat, kterym tece proud /.

Pouzitim rovnice (8.3.3) spocitdme magnetickou silu
b
FB:I(j dijB:]le, (8.3.4)
a

kde / je délkovy vektor mifici zbodu a do bodu b. Pokud vSak vodi¢ tvofi uzavienou
smycku libovolného tvaru (viz Obr. 8.3.5), sila plisobici na smy¢ku je dana

Fjp=1I(¢ds)xB .
B
1//'::"\\_
ds = /
7 > -
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Obr 8.3.5: Uzaviend smycka, kterou tece proud /, v homogennim magnetickém poli.



Kiivkovy integral vSech délkovych elementll ds uzaviené smycky je nulovy, tedy (ﬁds =0.

Vysledna magneticka sila na uzavienou smycku je Fz =0.

I3 piiklad 8.1: Magneticka sila na polokruhovou smycku.

Uvazujme smycku, kterd je tvofena uzavienou polovinou kruznice v rovin€ xy a kterou tece
proud I proti sméru hodinovych rucicek, viz Obr. 8.3.6.
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Obr. 8.3.6: Polokruhova smycka, kterou tece proud /.
Smycka je ponofena do homogenniho magnetického pole mificiho do sméru +y . Spocitejte
silu, ktera pisobi na rovny 1 zakfiveny segment smycky.
Reseni:
Necht' B = Bj a F, je sila plsobici na rovnou ¢ast smycky, F, je sila plisobici na zakfivenou

¢ast smycky a 2R je pramér kruznice. Z rovnice (8.3.3) mizeme vyjadiit piisobici silu na
rovny segment smycky

F, = 1(2Ri) x (Bj) _2IRBK ,
kde k mifi z narysny.
Silu F, spocitame integraci jednotlivych elementii ds pilkruznicového oblouku, mizeme si

zvolit parametrizaci a element piepsat jako ds=ds0=Rd 49(— sindi+cos 6’]) . Silu piisobici

na element ds mizeme vyjadfit jako
dF, = IdsxB = IRA0(~sin@i+cos j)x(Bi)=—IBRsin0dOK .
Sila F, mifi do ndrysny. Integraci po celém oblouku ziskdme silu
ACT ~
F, = —IBRkjo sin@d@=—2IBRK .

Celkova sila ptisobici na smycku je tedy nulova



coz je v souladu s ptfedchozim tvrzenim, Ze vysledna sila ptisobici na uzavienou smycku musi
byt nulova.

8.4 Moment pUsobici na proudovou smyc¢ku
Co se stane, pokud umistime obdélnikovou smycku, kterou tece proud 7/, vroviné xy do

homogenniho magnetického pole B = B i, které je paralelni s rovinou smy¢ky. Viz Obr. 8.4.1.
Fa
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Obr. 8.4.1: Nalevo — obdélnikova smycCka umisténa v homogennim magnetickém poli;
vpravo — magneticka sila piisobici na stranu 2 a 4.
Z rovnice (8.4.1) vidime, Ze na strany 1 a 3 neplisobi zadna sila, protoze strany obdélniku
1, =-bi a 13 =bi, kterymi teCe proud, jsou rovnobéZné s magnetickym polem B a jejich
skalarni soucin je proto nulovy. Na druhou stranu magneticka sila pisobici na segmenty 2 a 4
je déna vztahem

F, =(-aj) x(Bi) = 1aBk

. . s (8.4.1)
F, =(aj)x(Bi) =-1aBk
kdy sila F, mifi z narysny a sila F,do narysny. Celkova sila pisobici na smycku je

dle oc¢ekavani nulova. PrestoZze na smycku neplsobi Zadna sila, sily F, a F, vytvareji
moment, ktery zplsobuje otaCeni smycky kolem osy y (viz Obr. 8.4.2). Vysledny moment
sily vzhledem ke stfedu smycky je

T =(—§i) xF, J{SEJ «<F, =(—§i] x([aBﬁ)+[§ij x(~1aBk) =

[labB labB

(8.4.3)

)jzlaij:IABj,

kde A=ab je obsah smycCky a kladné¢ znaménko momentu znamena, ze se smycka bude
kolem osy y otacet ve sméru hodinovych rucic¢ek. Je pohodIné zavést si vektor A = An, kde
n je jednotkovy vektor kolmy na plochu smyc¢ky. Kladny smér jednotkového vektoru uréime
pravidlem pravé ruky. V tomto ptipadé je n= +k . Moment sily tak mizeme piepsat jako
vektorovy soucin

T=IAxB. (8.4.4)

Vsimnéte si, Ze nejveétsi moment pisobi, pokud je indukce magnetického pole B rovnobézna
s rovinou smycky (nebo kolma k A).



Uvazme nyni obecnéjsi ptipad, kdy smycka (nebo plosny vektor A) a indukce B spolu

sviraji tthel 6.

F,

Iy

F,

Obr. 8.4.2: Rotace obdélnikové proudové smycky.
Z obrazku 8.4.2 miizeme ramena sily vyjadfit jako
b Y A
r, —5(—sm0 i+cosd k) =-Ty

a vysledny moment je

T=r,xF, +ryxF, =2r, xF, :23(—sin6i+cosﬁl})x(la3 ﬁ):

= JabBsin® j=IAxB.

Pro civku o N zavitech je velikost vysledného momentu

7= NIABsing.
Hodnota N/A byvé oznaCovana jako magneticky dipélovy moment p

n=NI/A.
Z
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Obr. 8.4.3: Pravidlo pravé ruky pro urceni sméru magnetického dipélového momentu.

Smér p je stejny jako smér vektoru A (kolmy na plochu smycky) a jeho orientace je urcena
pravidlem pravé ruky (viz Obr. 8.4.3). SI jednotkou pro magneticky dipdlovy moment je



Ampér metr” (Am2). Pouzitim vyrazu p mizeme vysledny moment sily plsobici na
proudovou smycku piepsat jako

T=pxB. (8.4.9)

Tento vyraz je analogicky s elektrickym dipdlem, kde T=pxE, viz rovnice (2.8.3), je
moment pisobici na elektricky dipdl p umistény v elektrickém poli intenzity E. Obdobné
bude vypadat i potencionalni energie, ktera v pifipadé elektrického dipolu je U =—-p-E

v

(rovnice 2.8.7). Prace vykonana vngjsi silou, kterd oto¢i dip6l z vychozi pozice 6, do pozice

0 je dana
9 ’ 9 : ’ ’
Wongisi =I90 td 0 ='[90 uBsin@'do =yB(cos 6y, —cos ¢9) = (8.4.10)
=AU=U-U,.

Prace vykonand magnetickym polem je W =-— Nulovou hodnotu potencidlu U,

vngjsi -
vezmeme pro referencni thel 6, = 7/2, potencialni energie dipolu ve vnéjSim magnetickém
poli je

U=-uBcosf=—n-B. (8.4.11)

Dip6l ma rovnovaznou polohu stabilni, kdy vektory p a B jsou rovnobézné a mifi stejnym

smérem, minimalni hodnota potencidlu U ;, =—uB, pii opacné orientaci, kdy vektory p
a B jsou antiparalelni je dipdl v rovnovazné poloze labilni, s maximalni hodnotou potencialu
U =+uB.

max

8.4.1 Magneticka sila pusobici na dipél

Uz jsme si ukdzali, ze vyslednice sil ptisobici na proudovou smycku, kterd je v homogennim
magnetickém poli je nulova. Jak se vSak situace zméni, pokud smycku umistime do
heterogenniho magnetického pole?

Uvazme situaci, kdy maly magneticky dip6l p je umistén na ose symetrie ty¢ového magnetu,
viz Obr. 8.4.4.

\\ { “] f’. FB B(x) B(x+Ax)

!/'-\‘_1._—_‘_"_‘, N l-—Ax—"

Obr. 8.4.4: Magneticky dip6l v blizkosti ty€ového magnetu.

Na dipol ptisobi pfitazlivd sila, kterd je zplsobena nehomogennim magnetickym polem.
Proto, pokud chceme dipdl piemistit o Ax doprava, musime pulsobit vnéjsi silou. Préce,
kterou vykoname k piesunuti dip6lu je dana

Wonsisi = AU = —pB(x + Ax) + uB(x) = —p[ B(x + Ax) — B(x)], (8.4.12)

vnéjsi
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kde jsme vyuzili rovnice (8.4.11). Pro malou hodnotu Ax ziskame vnéjsi silu jako

Wi B(x+ Ax)+ B(x) dB
vngjsi — ‘ZI;JSI = —,U[ Ax ] = _/UE > (8.4.13)

sila je kladnd, pokud dB/dx <0, tedy indukce magnetického pole ubyva se vzristajicim x.

Fnejxi Je opacna sila k pfitazlivé sile magnetu, tedy
dB _d
Fo=tuu—=—(u-B , 8.4.15
B=H = (n-B) ( )

Obecné¢ miizeme magnetickou silu ptsobici na dipél p v nehomogennim magnetickém poli
B zapsat jako

Fz =V(p-B),
kde

V=ﬁi+ij‘+if<
ox Oy Oz

je operator gradientu.

Animace 8.1: Moment sily v konstantnim magnetickém poli

s+ POkud chceme tento jev pochopit, musime si uvédomit, ze strelka kompasu kmita proto, ze
stahuje z okoli silokiivky pole, které by jinak prosly prostorem kolem ni. Je to diky jejimu
magnetizmu a polarite. ...

Michael Faraday [1855]

V animaci vidite sttelku kompasu oscilujici v magnetickém poli Zemé na zemépisné Sifce,
jakou ma pfiblizné Rim. V té&chto severnich $itkdch magnetické pole miii predevsim dol
a severné. Predpokladejme, Ze na pocatku je magneticky dipdl stielky orientovan ve sméru
zemského pole a otd¢i se ve sméru hodinovych rucicek. Pii rotaci dipdlu jsou magnetické
siloktivky natahovany a smr$tovany. S tim spojeny tah a tlak vytvoifi moment sil proti sméru
hodinovych rucicek, ktery brzdi otaceni strelky.

Obr. 8.4.5: Stielka kompasu jako dipol v magnetickém poli Zemé.

Po urcité dobé¢ se stielka zastavi. Moment sil orientovany proti sméru hodinovych rucicek ale
stale existuje a stfelka se za¢ne pohybovat v tomto sméru. V okamziku, kdy je orientovdna
rovnobézné¢ se zemskym polem je moment sil nulovy. Stielka ovSem setrvacnosti touto
polohou projde apokracuje v otdeni. Magnetické silokfivky jsou nyni natahovény
a stlatovany v opacném smyslu. Ota¢ivy moment sil ma opa¢né znaménko a zpomaluje
otacivy pohyb stfelky ve sméru proti hodinovym rucickdm. Po urcité dobé se dipdl stielky

10
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op¢t zastavi a zaCne se otacet opct ve smeru hodinovych rucicek, projde polohou, ve které je
rovnobézny s polem Zemé a pokud neni v systému utlum, pohyb tento kyvavy pohyb se
opakuje do nekonecna.

Obr. 8.4.6: Magneticky dipo6l, ktery jako stielka kompasu osciluje v magnetickém poli Zemé.
V této animaci jsou zobrazeny zmény v magnetickém poli zem¢ a stielky.

V animaci vidite hypotetickou situaci, kdy na zemsky povrch polozime obii kompas, jehoz
stielka miiZze kmitat ve svislé roving. Stfelka v zemském poli vykonava netlumené oscilace,
které jsou zplsobeny interakci magnetického pole Zemé a dipdlového magnetického pole
stielky. Pokud by byly oscilace stfelky tlumené, natocila by se stielka ve sméru zemského
magnetického pole. PovSimnéte si, jak je pii kmitech stfelky celkové pole natahovano
a stlacovano v souladu s Maxwellovym tlakem, ktery zptsobuje oscilace stielky.

8.5 Nabité ¢astice v homogennim magnetickém poli

Pokud se ¢astice o hmotnosti m pohybuje po pruznici o poloméru » konstantni rychlosti v,
musi na ni pusobit vn¢j$i dostrediva sila F =mv?/ r, kterd je kolma na smér rychlosti
castice.

V kapitole 8.2 jsme si ukdzali, ze magneticka sila F5 vzdy mifi do sméru kolmého k rychlosti
nabité Castice v a k indukci magnetického pole B. Prestoze Fp nemtize konat praci, mize
ménit smér rychlosti v, nikoliv vSak jeji velikost. Co se tak stane, pokud nabita ¢astice vlétne
do homogenniho magnetického pole B, kdyz je jeji pocatecni rychlost v kolma k tomuto
poli?

Uvazujme naboj Gastice +¢g a magnetické pole B mifici smérem do narysny. Castice zatne
vykovavat pohyb po kruZnici a Fz zde bude hrat roli dostiedivé sily, viz Obr. 8.5.1.

X X X b4
+
v
X F, X X

X
X
Fy

Obr. 8.5.1: Trajektorie nabité ¢astice pohybujici se v homogennim
magnetickém poli B s po¢atecni rychlosti v kolmou k tomuto poli.
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Ze vztahu pro dostiedivou silu ziskame

2
quB="""_ (8.5.1)
r
z ¢ehoz ziskame polomér
mv
r=—-:. 8.5.2
/B (8.5.2)
Perioda T (Cas pottebny k vykonani jedné otocky) je dan vztahem
T 2xr :2_7r m o _ 2zrm (8.5.3)
v v |q| B |q| B
a uhlova rychlost (cyklotronovéa frekvence) @ Castice je
B
a)=272'f222m. (8.5.4)
rooom

Pokud pocatecni rychlost v ma slozku, kterd je rovnobézna s magnetickym polem B, Castice
nebude vykonavat pohyb po kruznici, ale nelokalni pohyb (bude obrotovavat siloktivky pole),
viz Obr. 8.5.2:

Vil d) ;( \ o
SN

Obr. 8.5.2: Nelokalni trajektorie nabité castice ve vnéj$im magnetickém poli,
jejiz pocatecni rychlost méla nenulovou slozku rovnobéZznou s magnetickym polem B.

Animace 8.2: Nabita ¢astice pohybujici se v homogennim magnetickém poli

V animaci vidite naboj pohybujici se do oblasti s magnetickym polem mificim svisle vzhiru.
Jakmile se ndboj dostane do oblasti nenulového vnéjsiho pole, zacne na n¢ho pisobit sila,
ktera je kolma na smér pole a na rychlost naboje. Vysledkem je pohyb naboje po oblouku,
ktery je ¢asti kruznice. Tento pohyb trva, pokud je naboj v oblasti nenulového externiho pole.
V animaci je zobrazeno celkové magnetické pole, tj. soucet externiho pole a vlastniho pole
pohybujiciho se ndboje. Vlastni pole pohybujiciho se naboje (jak ukdZzeme v kapitole 9) je
dano vztahem

B:&qvxf.
4 r2

(8.5.5)

Vybouleni celkového pole na opacné strané, nez je Castice tlacena, je zplisobeno vznikem
magnetického tlaku na této stran€. Pravé tento tlak je pfi¢inou pohybu castice po oblouku,
ktery je ¢asti kruznice.
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Obr. 8.5.3: Nabita ¢astice pohybujici se v magnetickém poli.
Vnéjsi pole mifi smérem vzhiiru.
V pribéhu animace zméni pohybujici se naboj sviij smér o devadesat stupiti. Jak je to se
zachovanim hybnosti pfi tomto procesu? Hybnost je zachovéna, protoZe je prenasSena
z pohybujici se c¢astice na proudy, které jsou odpovédné za vznik externiho pole.
Z konfigurace poli je to patrné. Tlak magnetického pole, ktery tla¢i pohybujici se naboj do
strany, je doprovazen opacnym tahem ptisobicim na proudové zdroje vytvarejici externi pole.

Je to patrné, pokud se podivate podrobné na magneticky tlak v misté, kde silokfivky externiho
pole vstupuji do mista svého vzniku, kde jsou uschovany proudy toto pole generujici. Méjte
na paméti, ze magnetické silokfivky se chovaji tak, jako by S$lo o napjaté struny. Ztrata
hybnosti pohybujici se Castice je silokifivkami pfendsSena ke skrytym proudim vytvarejicim
homogenni pole.

8.6 Aplikace

Existuje mnoho aplikaci, kdy se nabité ¢astice pohybuji homogennim magnetickym polem.

8.6.1 Tridi¢ka rychlosti
Pokud jsou v prostoru jak elektrické pole E, tak magnetické pole B je celkova sila ptisobici
na ¢astici

F=¢g(E+vxB). (8.6.1)

Tato sila byva také oznaCovana jako Lorenzova sila. Kombinaci obou poli mizeme vybrat
castice, které¢ se pohybuji urcitou rychlosti. Tohoto principu vyuzil J. J. Thomson, aby zméfil
pomér naboje ku hmotnosti elektronu. Na obrazku 8.6.1 je schematicky zndzornéna
Thomsonova aparatura.

Obr. 8.6.1: Thomsonova aparatura.

Elektrony o ndboji ¢ =—e a hmotnosti m jsou emitovany katody C a posléze urychleny
k miiZzce A. Rozdil potencidli mezi body A a C necht je V, -V-=AV. Zména
potenciondlni energie elektronu je pouzita k urychleni elektroni AU =gAV =—-eAV , tato
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energie je ze zdkona zachovani pfeménéna v kinetickou energii K =-AU = mv?/2. Z toho
dostavame rychlost elektrona

v |28 (8.6.2)

m

Pokud elektrony projdou do oblasti dolti mificiho elektrického pole mezi nabitymi deskami,
jejich drdha bude zakiivena smérem vzhlru (elektrony maji zaporny néaboj). Pokud
k elektrickému poli pfiddme pole magnetické mifici do narysny, na elektrony bude plsobit
sila doli Fg = —ev xB. Pokud budou tyto sily pfesné¢ v rovnovaze, na ¢astici nebude piisobit
zadna sila a castice se bude dale pohybovat ptfimocaie. Z rovnice (8.6.1) vidime podminku
pro rovnovahu sil eE =evB, z ¢ehoz ziskdme

E
v=—. 8.6.3
2 (8.6.3)

Jinymi slovy, pouze Céstice s rychlosti v=E/B se budou pohybovat pfimo rovné. Z obou
rovnic ziskame vztah

E?
3:—2. (8.6.4)
m  2(AV)B
Zméfenim E, AV a B miZeme spocitat pomér ndboje ku hmotnosti. Z dneSnich

nejpresnéjSich experimentd tento pomeér je e/m =1,758820174(71) x1 o'l C/kg.

8.6.2 Hmotnostni spektrometr

Existuje ne¢kolik zplisobli, jak méfit hmotnosti atomi, jednim z nich je pouzit hmotnostni
spektrometr. Hlavni ¢ast Bainbridzského spektrometru je znazornéna na obrazku 8.6.2.
Castice 0 naboji +¢ je nejprve vpusténa do tiidicky rychlosti.

By

X X X X X
¥ X X x X

“_X

x

x

1

o

i

¥

x
X X X x X
X X X X X
X X X H X
X X X H X

=1
N BRASE Rs0 R
lx
3
% T Yx
¥ OB R RO
=]

Obr. 8.6.2: Hmotnostni spektrometr.
V této Casti proleti elektrickym a magnetickym polem pouze ¢éstice o rychlosti, ktera spliiuje
podminku E =vBa trajektorii je piima. Z tiidi¢ky castice vleti do oblasti homogenniho
magnetického pole B, kde ne ni plisobi magneticka sila zakiivujici jeji pohyb. Castice se

pohybuje po kruhové draze o poloméru » a nakonec narazi do fotografické desky. Z rovnice
(8.5.2) ziskame
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r=2t0 (8.6.5)

qBy

Do magnetického vSak pole vlitavaji Castice o rychlosti v=FE/B, hmotnost Castice tak
muzeme piepsat jako

8.7

- qByr _ qByBr .
v E

(8.6.6)

Shrnuti
Magneticka sila plisobici na naboj g pohybujici se rychlosti v v magnetickém poli
B je dana vztahem

Fp=qvxB.
Magneticka sila ptisobici na drat délky /, kterym tece staly proud / a je umistén
v magnetickém poli B je

Fz; =11xB.
Magneticka sila dFp plsobici na maly element vodice ds, kterym tece proud / a je
v magnetickém poli umistén B, je

dFy = IdsxB.

Moment sily T ptisobici na uzavienou smycku plochy 4, kterou te¢e proud / a ktera
je v homogennim magnetickém poli B je

T=/AxB,
kde A je vektor plochy kolmy na tuto ploch a jeho velikost je 4.

Magneticky dip6lovy moment uzaviené smycky vodice o plose 4, kterou tece proud
I je dan vztahem

p=I1A.
Moment sily pasobici na magneticky dip6l p umistény v homogennim magnetickém
poli B je
T=pxB.
Potencionalni energie magnetického dip6lu v magnetickém poli je
U=-pn-B.
Pokud ¢astice o naboji ¢ a hmotnosti m vstoupi do magnetického pole o indukci B

rychlosti v, ktera je kolmé na silokiivky magnetického pole, pohybuje se po kruznici
o poloméru, resp. s thlovou rychlosti

my 9|8

r=—, o0=—.
|q|B m
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8.8 Algoritmy feSeni problému

V této kapitole jsme si ukazali, Ze pokud na nabitou ¢astici pisobi jak magnetické pole B, tak
elektrické pole E, vyslednd sila je F=Fp +Fz=¢(E+vxB), kde v je rychlost &astice.
Smér sily Fy je dan vektorovym soucinem vektortt v a B. V kartézskych soufadnicich plati
pro jednotkové vektory nasledujici vztahy:

Pro vektory v= vxi + vyj' +v,k a B= Bxi + Byj +B_k vektorovy soudin miizeme spocitat
jako determinant matice

A A

i k
vxB=|v, v, v, :(vyBZ—vZBy)i—i-(szx—vaz)j—i-(vay—vyBx)lA(
BZ

y
B, B,

Qi o

X
Pokud je pfitomno pouze magnetické pole a rychlost v je kolma k indukci magnetického pole
B, trajektorii ¢astice je kruZznice o poloméru r =rm/ |q|B a Castice se pohybuje s thlovou

rychlosti @ = |q|B/m.
Pokud se zabyvam slozit&jsi ulohou j jednodussi pracovat s jednotlivymi slozkami, naptiklad

F.=ma,=qFE, +q<vyBZ —UZBy).

8.9 Resené ulohy
I3 8.9.1 Valici se ty¢

Ty¢ o hmotnosti m a poloméru R se volné vali po dvou kolejich délky a a jsou od sebe
vzdaleny m, viz Obr. 8.9.1. Ty¢i tece proud / a cely systém je umistén do homogenniho
magnetického pole B, které miii do narysny. Pokud je ty¢ na poc¢atku v klidu, jakou rychlosti
se pohybuje na konci kolejnic?

B

I g ———

Obr. 8.9.1: Valici se ty¢ v homogennim magnetickém poli.
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Reseni:
Zvolime si vztazny systém jako na obrazku vpravo. Magneticka sila
plisobici na ty¢ je dana vztahem

FB=11><B=1(1§)><(—Bl%):113]’. (8.9.1)

Celkova prace, kterou vykonalo magnetické pole pii pohybu tyce po
kolejnici je

x

W =[Fy-ds=Fga=(IlB)a. (8.9.2)
Ze zakona zachovani energie je tato prace pfeménéna na kinetickou energii
AK:%mvz +%Ia)2, (8.9.3)

kde jsme zapocitali slozku transla¢ni (posuvnou) i rota¢ni (ota¢eni). Moment setrvacnosti je

pro ty¢ dan vztahem [/ =mR*/2 a z podminky pro otdCeni ziskdme vztah w=v/R,
dostaneme

2 2
IlBa :lmv2 +l mR” (EJ :lmv2 +lmv2 zimvz . (8.9.4)
2 2 2 R 2 4 4
Rychlost ty€e na konci koleji je
_ |41Ba. (8.9.5)
3m

3 8.9.2 Zav&sena vodiva ty¢

Vodiva ty¢ o délkové hustote¢ A (kg/m) je zavéSena na dvou vodivych nehmotnych vlaknech,
tak Ze je ponofena do homogenniho magnetického pole B, které mifi z narysny, viz Obr.
8.9.2.

/[ N
ll,.-"r |t ° ° ® \\
| |
\ ° L] e /
\ v
\\,_ L] //

Obr 8.9.2: Zavésena vodiva ty¢ v homogennim magnetickém poli.

Jaky je smér a velikost proudu v ty¢i, pokud na zavésy nepusobi zadna sila?
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ReSeni:
Aby na zaves nepisobila zZadna sila, musi byt magneticka sila
Fp =11xB plsobici na ty¢ v rovnovaze (stejné velikosti, opacného

sméru) s gravitacni silou F, =—m gﬁ . Aby sila Fp mifila do sméru osy

+z, musi byt 1= —lj , proud mifi smérem doleva, tedy

F = 1xB = 1(—13) x (Bi) - —113(j x i) — +IIBKk. (8.9.6)
Velikost proudu ziskdme ze vztahu
IIB=mg, (8.9.7)
takze
j_m8_1g
Bl B

2 8.9.3 Nabité &astice v magnetickém poli

Castice 4 o naboji ¢ a hmotnosti m A a castice B o naboji 2¢g a hmotnosti mp jsou

z klidové polohy urychleny rozdilem potenciali AV a nasledné je jejich drdha zaktivena
magnetickym polem do polokruhovych trajektorii. Poloméry trajektorii ¢astic 4 a B jsou R
a 2R . Magnetické pole je kolmé k rychlostem c¢astic. Jaky je pomér jejich hmotnosti?

ReSeni:

Kinetick4 energie zptisobena urychlenim v elektrickém poli je

%mvz =QAV , (8.9.9)
z ¢ehoz ziskame rychlost
v= 2QAV. (8.9.10)
m

Néboje se pohybuji po kruhovych drahach, protoze magneticka sila ptisobi kolmo na rychlost,
ze vzorce pro dostiedivou silu ziskame

muv?
=QuB. (8.9.11)
r
Polomér kruznice tak mizeme vyjadiit
L_mv_m \/ZQAV _1 2may (8.9.12)
OB (OB m B q

z ¢ehoz vidime, ze je tmérné /m /g . Pomér hmotnosti ziskame tedy ze vztahu

A _N™aldA R _Nmald (8.9.13)

= - _—=

"B mp/qp
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z toho ziskdme pomér hmotnosti

ma

l. (8.9.14)
mg 8

38.9.4 Smycka v nehomogennim magnetickém poli

Uzaviena prstenec, kterym tece proud 7/, je svoji osou umisténa nad severni pdl tyCového
magnetu, viz Obr. 8.9.3. V misté prstence indukce magnetického pole svird s normalou
uhel 4. Jaka sila plisobi na prstenec?

!
X !
N
~. N
ot

Vel

A

Obr 8.9.3: Prstenec priblizujici se k magnetu.
Reseni:
Magneticka sila ptisobici na maly kousek prstence ds, kterym tec¢e proud / je dana vztahem
dFgp =1dsxB, kde B je indukce magnetického pole magnetu v misté prstence. Pouzitim

cylindrickych soutadnic (f‘,é),i) viz Obr. 8.9.4 dostaneme
dFg =1(ds@)x(Bsin@t+BcosOz)=(IBds)sin@z—(IBds)cosdt. (8.9.15)

Z axialni symetrie se radidlni slozky sily odectou, zlistane pouze z-ova komponenta.

N>
=

=)

Obr 8.9.4: Magneticka sila ptsobici na vodivy prstenec.

Celkova sila piisobici na prstenec je dana
Fy =(IBsin6)ifds = (2xriBsin6)7.

Sila miti do sméru +z je tedy odpudiva.
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8.10 Tématickeé otazky

1. Muze se nabitd Castice pohybovat homogennim magnetickym polem, aniz by na ni
nepuisobila zadna sila?

2. Pokud magnetické pole nemiize konat zddnou praci na pohybujici se nabité Castici, jak je
¢astice ovlivnéna timto polem?

3. Predpokladejte, z Castice se pohybuje v elektrickém 1 magnetickém poli. Jak mize tato
kombinace poli ovlivnit trajektorii ¢astice?

4. Jaky typ magnetického pole mtize pusobit silou na magneticky dipdl. Je tato sila odpudiva
nebo pfitazliva?

5. Pokud je stielka kompasu umisténa do homogenniho magnetického pole, jaka je vysledna
sila ptsobici na ni? Jaky je vysledny moment?

8.11 NereSené ulohy
I3 8.11.1 Magnetické pole Zemé

Elektrony v paprscich televizni elektronky maji energii 12 keV (leV=1,6x1 0~1%J ).

Elektronka je orientovana tak, ze elektrony se pohybuji z jihu na sever. V misté univerzity
MIT mifi magnetické pole pfiblizné vertikdlné dolii (jinymi slovy zanedbejte slozku, ktera

mifi severnim smérem) a jeho velikost je B ~5x1 0°T.

(a) Kterym smérem bude ohnut paprsek?

(b) Jaké je dostiedivé zrychleni spojené s ohybem paprsku? [Reseni: ~ 107"° m/s? .
(c) O kolik se ohne paprsek, pokud je délka elektronky 20 cm?

Es.11.2 Magnetické pole piisobici na vodi¢ elektrického proudu

Ctvercovy vodi¢ o strané délky /=0,1m o hmotnost 50 g je horizontalné zavésen podél osy

AA', viz Obr. 8.11.1. Vodi¢ je umistén do magnetického pole o indukci 500 G, které je
homogenni v jeho okoli. Smyckou tece proud 7, tak aby rovnovazna poloha byla pro
6=20°.

IB /A'

@\

Obr. 8.11.1: Ctvercovy vodi¢ v magnetickém poli.

(a) Uvazte silu pasobici na jednotlivé strany smycky a zjistéte smér proudu pro rovnovaznou
polohu 6=20°.

(b) Kolem osy otaceni spocitejte moment sily zpisobeny magnetickym polem.
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(c) Spocitejte proud, ktery musi téci smyckou tak, aby suma vSech momentt sily byla nulova.
(Navod k teSeni: uvazujte zvlast’ plisobeni gravita¢ni sily na vSechny 4 segmenty).
[ReSeni: 1 ~20 A ]

(d) Urcete smér a velikost sily ptisobici na zavés.

(e) Spocitejte bod (b) pouzitim definice momentu magnetického dip6lu.

I3 8.11.3 Valici se ty¢

Vodiva ty¢ délky / je polozena na naklonénou rovinu, kterd je vici vodorovné roving
sklonéna o uhel @, viz Obr. 8.11.2. Ty¢ mlze po rovin€ volné klouzat.

Obr. 8.11.2: Ty¢ na naklonéné rovin¢.

Ve vertikdlnim sméru plsobi magnetické pole. Aby se ty¢ nepohybovala, jeji konce jsou
piipojeny ke zdroji elektromotorického napéti a protéka ji proud. Urcete jeho velikost a smér
tak, aby ty¢ ziistala v rovnovazné poloze.

Hs.11.4 Trajektorie Castice

Céstice o naboji —g se pohybuje rychlosti v a vstoupi doprostfed mezi dvé desky délky /,
mezi kterymi je homogenni magnetické pole mifici do narysny, viz Obr. 8.11.3.

[ / -
X X X X X X X
X X X X X X X

X X X X X X X
Oxxxxxxx
V x x X X X X X
X X X X X X X

Obr. 8.11.3: Nabita ¢astice pohybujici se v magnetickém poli.
(a) Bude trajektorie ¢astice mifit smérem doli nebo nahoru?

(b) Spocitejte vzdalenost mezi levym okrajem desky a mistem, kde ¢astice do desky narazi.

3 8.11.5 Castice rotujici v magnetickém poli

Predpokladejte, Ze rovina xy je od po€atku O smérem doprava vyplnéna homogennim
magnetickym polem, mitficim pfed narysnu, jak je zndzornéno na obrazku 8.11.4.
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Obr. 8.11.4: Homogenni magnetické pole v roving xy.

Dvé nabité castice se pohybuji po ose x ze zaporné ¢asti smérem do kladné ¢asti osy x, ob¢ se
pohybuji rychlosti v a do oblasti magnetického pole vstoupi v mist¢ O. Obé ¢astice nesou
stejny naboj ¢, maji vSak rozdilné hmotnosti m; a m,. KdyZ jsou v magnetickém poli, ob¢
jejich trajektorie jsou zakfiveny na stejnou stranu, opisuji ale pullkruznice o rtznych
polomérech. Polomér kruZnice castice 2 je ptresné dvakrat vétsi, nez polomér trajektorie
Castice 2.

(a) Jaky naboj g nesou Castice? Je ¢ <0 nebo ¢ >07?

(b) Odvod’te vztah pro polomér R; pulkruznice, kterou opisuje ¢astice 1 v magnetickém poli.

Pouzijte ¢, v, B a my.
(c) Jaky je pomér m/m,?

(d) Existuje elektrické pole o intenzit¢ E v oblasti x >0, ve kterém obé¢ Céstice setrvaji na
pfimocarych drahach i v oblasti x > 0 ? Pokud ano, urcete jeho velikost a smér
z parametri, které jsou dany, pokud ne, zdiivodnéte proc.

I3 8.11.6 Sila a moment sily na smycku vodice

Proudova smycka je slozena z ptulkruznice o poloméru R a dvou rovnych segmentt délky /,
které spolu sviraji thel . Smycka je ponoiena do homogenniho magnetického pole, které
mifi smérem doprava, viz Obr. 8.11.5.

Obr. 8.11.5: Proudova smycka ponotfena do homogenniho magnetického pole.

(a) Spocitejte vyslednou silu piisobici na smycku.
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(b) Spocitejte vysledny moment sily piisobici na smycku.

338.11.7 Sila pusobici na vodi¢

M¢jme rovny vodi¢ délky 0,2 m, kterym te¢e proud 7,0 A. Je ponofen do homogenniho
magnetického pole o indukci 0,1 T, které s vodic¢em svira uhel 20°.

(a) Jaky je smér sily piisobici na vodi¢? Nacrtnéte svoji odpoveéd'.
(b) Jaka je velikost této sily? [Reseni: 0,05N.]

(c) Jak mizeme maximalizovat velikost této sily, aniz bychom ménili velikost magnetické
indukce nebo velikost proudu?

[38.11.7 Sila pusobici na drat

M¢jme médeény drat o priméru d , kterym tece proudova hustota j, na zemském rovniku, kde
je zemské magnetické pole horizontdlni, mifti ve sméru na sever a jeho velikost je

B=0,5x10"*T. Drat lezi vroving, ktera je rovnob&zna se zemskym povrchem, a je

orientovan vychodo-zdpadnim smérem. Hustota médi je p,, =8,9 kg/m3 a jeji vodivost je

p=1,7x10"° Qm.

(a) Jak velkd musi byt proudova hustota j a kterym smérem musi proudit tak, aby drat mohl
levitovat? Pouzijte g =9,8 m/ s2.

(b) Pokud drat levituje, kolik energie je disipovano na kubicky centimetr dratu?
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