29. Magneticka pole

Témata:

- vektor magnetického pole

- magneticka sila plsobici na pohybujici se naboj

- magnetické indukéni ¢ary

- pohyb nabité ¢astice v homogennim magnetickém poli

- magneticka sila plsobici na vodi¢ s proudem

- magneticky moment sily plsobici na proudovou smy¢ku
- magneticky dip6l, magneticky dipélovy moment

- Halllv jev

- cyklotronovy urychlovac ¢astic
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Magneticke pole

Budete-li pozorovat za bezmésicné noci oblohu, nejlépe za poldrnim
kruhem, miiZete spattit nezapomenutelny jev, poldrni zdri. Vypadd jako
jemnd svitici zdclona, kterd visi dolii z oblohy. Jeji rozméry jsou obrovské,
je nékolik tisic kilometrii dlouhd, nékolik set kilometrii vysokd a tvori
oblouk témé¥ kilometr Siroky. Cemu vdécime za tuto grandidzni podivanou
a proc je tak vza’cna’?
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29.1 MAGNETICKE POLE

V kap.?22 jsme se zabyvali vznikem a vlastnostmi elek-
trického pole vytvoreného napiiklad nabitou plastikovou
ty¢i. Toto pole existuje v celém prostoru kolem tyce a ma-
Zeme ho popsat vektorem elektrické intenzity E. Podobné
i magnet vytvari pole v kazdém bodé prostoru kolem sebe
a uvidime, Ze ho mliZeme popsat vektorovou veli¢inou B,
kterou nazyvdme magneticka indukce. S magnetickym
polem se muzeme setkat v béZném zivoté napriklad tehdy,
kdyZ ptidrzujeme papirky se vzkazy na dvefich lednicky
malymi magnety nebo kdyZ ndhodou smazeme disketu,
pfibliZime-li ji neopatrné k magnetu. Takovy magnet, af uz
na dvefich ledni¢ky nebo pobliz diskety, ptsobi prostred-
nictvim svého magnetického pole.

Casty typ magnetu je tvofen civkou navinutou z dritu
kolem ocelového jadra, kterou prochdzi elektricky proud,
tzv. elektromagnet. Cim V&t je proud, tim siln&ji je mag-
netické pole. V prumyslu se takové elektromagnety pou-
Zivaji ke tfidéni Zelezného Srotu (obr. 29.1) a v mnoha dal-
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permanentni magnety — magnety stejného typu jako na
dveftich lednicky. Ty vytvareji magnetické pole, aniZ k tomu
pottebuji doddvat elektricky proud.

Obr.29.1 Ttidéni kovi elektromagnetem v oceldrnach

V kap. 23 jsme objasnili, jak elektricky ndboj ve svém
okoli vytvaii elektrické pole, které puisobi na ostatni elek-
trické naboje. Bylo by proto pfirozené analogicky oceka-
vat, Ze existuje magneticky ndboj, ktery vytvari ve svém
okoli magnetické pole ptisobici na jiné magnetické ndboje.
Ackoli takové magnetické ndboje, zvané magnetické mo-
nopoly, vystupuji v nékterych teoriich, nebyla jejich exis-
tence experimentdlné potvrzena. Magneticka pole, s nimiz
se bézné setkdvame, tedy vznikaji néjak jinak.

Puvod kteréhokoli magnetického pole kolem nds ma-
Zeme vysvétlit jednim z téchto dvou mechanismu: (1) Po-
hybujici se elektricky nabité Castice, jako jsou nosice na-
boje ve vodicich, vytvareji ve svém okoli magnetické po-
le. (2) Nékteré elementdrni C¢dstice (napf. elektrony) maji
kolem sebe také magnetické pole; toto pole je jejich za-
kladni charakteristikou stejn¢ jako hmotnost ¢i elektricky
naboj. V kap. 32 si podrobné v§imneme toho, Ze v uréitych
latkach se sklddaji magnetickd pole elektrond a vytvareji
navenek vyrazné magnetické pole. Tak je tomu u latek,
z nichZ jsou vyrobeny permanentni magnety. V ostatnich
latkach se magnetickd pole vSech elektrond vyrusi a Zadné
vyraznéjsi magnetické pole jako vysledek nevznikne. To
plati tfeba pro latky, z nichZ se sklad4 lidské télo.

Experimentélné je potvrzeno, Ze na nabitou &astici (af
uZ jedinou, nebo jako jednu z mnoha, které vytvareji elek-
tricky proud v dratu) pohybujici se v magnetickém poli,
plisobi pole jistou silou. V této kapitole se soustfedime na
vztah mezi magnetickym polem a touto silou.

29.2 DEFINICE MAGNETICKE
INDUKCE

Intenzitu elektrického pole E v urcitém misté prostoru jsme
urcili tak, Ze jsme do tohoto mista vloZili testovaci ¢astici
s nabojem Qg a méfili elektrickou silu Fg, kterd na ni ptiso-

bi. Potom jsme definovali elektrickou intenzitu E vztahem:
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Qo
Pokud by existoval magneticky monopdl, mohli bychom
definovat magnetickou indukci B podobné. PonévadZz vSak
7z4dné monopoly nebyly dosud nalezeny, musime defino-
vat B jinak. PouZijeme k tomu magnetickou silu Fp, ptiso-
bici na pohybujici se elektricky nabitou Castici.

To miZeme v principu ud€lat tak, Ze vstfelujeme s riz-
nymi rychlostmi v riznych smérech nabité ¢astice do mista,
kde chceme B zméfit. Pritom vzdy ur¢ime silu pusobici
na c¢astici v tomto misté. Po mnoha takovych zkouskach
bychom zjistili, Ze existuje takovy smér rychlosti vp—g, Ze
sila Fp je nulova. Pro vSechny ostatni sméry rychlosti v je

E (29.1)



velikost sily Fp vZdy tmérnd soucinu v sin ¢, kde ¢ je thel
mezi sméry vr—o a v. Kromé toho plati, Ze smér sily Fp je
vzdy kolmy na smér rychlosti v. (Tyto vysledky naznacuji,
Ze uvedené veli¢iny budou mezi sebou vazany vektorovym
soucinem.)

Definujme proto magnetickou indukci jako vektor,
ktery md smér vrp—g. Pro rychlost v kolmou k vr—g je
@ = 90° a sila pasobici na ¢dstici md maximalni velikost
FB max. Velikost magnetické indukce B definujeme pomoci
velikosti této sily vztahem

_ FB,max

1Qlv

kde Q je nédboj Castice.
Vsechny dosavadni vysledky mizeme shrnout do je-
diné vektorové rovnice pro Lorentzovu silu:

Fz = Qv x B. (29.2)

Sila Fp pisobici na nabitou Castici je tedy rovna soucinu
jejiho naboje Q a vektorového soucinu jeji rychlosti v
a magnetické indukce B. PouZijeme-li rov. (3.20) pro ve-
likost vektorového soucinu, miizeme pro velikost Lorent-
zovy sily Fp psét

Fp = |Q|vBsing, (29.3)

kde ¢ je thel mezi sméry rychlosti v a magnetické in-
dukce B.

Urceni magnetické (Lorentzovy) sily
pusobici na castici
Rov. (29.3) nam 1ik4, Ze velikost Lorentzovy sily Fp, kterd
pusobi na ¢astici v magnetickém poli, je Gmérnd naboji O
a velikosti rychlosti v ¢dstice. Sila je rovna nule, je-1i naboj

vxB

Obr.29.2 (a) Pravidlo pravé ruky urcuje
smér vektorového soucinu v x B takto:
ohnuté prsty pravé ruky orientujeme tak,
abychom otocili vektor v do sméru vek-
toru B o mensi z obou moznych Ghlu, které
tyto vektory sviraji. VztyCeny palec potom
ukazuje smér vektoru v x B. (b) Je-lindboj O
kladny, potom sila Fg = Qv x B md smér
stejny jako soucin v x B. (c) Je-li ndboj Q
zdporny, je smér sily Fp opaény nezZ smér
soucinu v x B. (@)
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nulovy nebo je-li ¢astice v klidu. Z tohoto vztahu rovnéz
plyne, Ze sila je také rovna nule, jsou-li vektory v a B
rovnobézné, af uz souhlasné (¢ = 0°) nebo nesouhlasné
(¢ = 180°), a je maximalni, jsou-li v a B na sebe kolmé.

Rov. (29.2) uréuje navic i smér Fp. Z ¢1.3.7 vime, Ze
vektorovy soucin v x B vrov. (29.2) je kolmy na oba vektory
v a B. Pravidlo pravé ruky (obr. 29.2) ndm fik4, Ze vztyCeny
palec pravé ruky ukazuje smér v x B, jestlize zahnuté prsty
ukazuji smér otaceni vektoru v do vektoru B pres mensi
z obou thla, které oba vektory sviraji.* JestliZe je ndboj Q
kladny, potom podle rov. (29.2) ma sila Fp stejny smér jako
soucin v x B. To znamend, Ze pro kladny ndboj Q ma Fp
smér vztyceného palce, jak je ukdzdno na obr. 29.2b. Je-li
naboj Q zaporny, maji sila Fp a vektorovy soucin v x B
opacna znaménka a tedy i opacny smér. Jinymi slovy, pro
zaporny naboj Q ma Fp smér opacny, nez ukazuje palec na
obr. 29.2c.

Bez ohledu na znaménko naboje vsak plati:

Lorentzova sila Fp, kterd piisobi na nabitou ¢astici po-
hybujici se rychlosti v v magnetickém poli B, je vidy
kolma4 na oba vektory v a B.

Sila Fp tedy nemd nikdy nenulovou slozku do sméru
vektoru v a nemiiZe tedy ménit velikost rychlosti ¢astice
(atedy ani jeji kinetickou energii). MuZe ménit pouze smér
rychlosti v (a tim smér pohybu); jenom v tomto smyslu
urychluje sila Fp nabitou castici.

Abychom 1épe ocenili dileZitost rov. (29.2), podivejme
se na obr. 29.3, ktery znazornuje stopy nabitych ¢astic, po-
hybujicich se v bublinkové komore, umisténé v Lawren-
cové laboratofi v Berkeley. Komora, kterd je naplnéna te-
kutym vodikem, se nachdzi v silném homogennim magne-
tickém poli kolmém na rovinu obrazku a sméfujicim k nam.
Z levé strany piilétla y-Cdstice; nezanechala stopu, nebof

* Misto otdCeni miiZeme ukdzat ukazovickem v a prostfednikem B;
palec pak mifi ve sméru v x B.

®)



746 KAPITOLA 29 MAGNETICKE POLE

Obr.29.3 Trajektorie dvou
elektronii e~ a pozitronu e*
v bublinkové komote umisténé
v homogennim magnetickém
poli (smér pole je kolmy

k roviné obrdazku smérem

k pozorovateli).

nema néaboj. Poté pfi srdZce vyrazila elektron z vodikového
atomu (dlouhd, jenom mirné zaktivend draha, oznaende™),
a sama se pfeménila na dvojici elektron (spirdlovitd draha,
oznadend e ™) a pozitron (drdha e™). Za pomoci rov. (29.2)
a obr. 29.2 se presvédéte o tom, Ze trajektorie obou zapor-
nych a jedné kladné Castice jsou zakfiveny ve spravném
sméru.

Z rov. (29.2) a (29.3) plyne jednotka magnetické in-
dukce. Nazyvame ji tesla (T):

ltesla=1T= Ns-C'-m™!,
ProtoZe coulomb za sekundu je ampér, plati

1T=NA""m™". (29.4)
Starsi jednotkou, ktara nepatfi do soustavy SI, ale dosud se
prileZitostn€ uziva, je gauss (G). Plati, Ze

1T =10*G. (29.5)
V tab.29.1 jsou uvedeny velikosti indukci B nékterych
magnetickych poli. V§imnéte si, Ze magnetické pole Zemé
mé u zemského povrchu indukci asi 1074 T = 100uT =
=1G.

Tabulka 29.1 Priblizné velikosti magnetickych
indukci nékterych poli

Povrch neutronové hvézdy 108 T
Blizko velkého elektromagnetu 1,5T
Blizko malého ty¢ového magnetu 1072T
Na povrchu Zems 1074T
V mezihvézdném prostoru 107101
Nejnizsi hodnota v magneticky stinéné mistnosti 107141

JK ONTROLA 1: Na tfech obrazcich se nabitd &stice po-
hybuje rychlosti v v homogennim magnetickém poli B.
Jaky smér md Lorentzova sila Fp, kterd na ni ptsobi?

Induk¢ni cary
Podobné jako znazornujeme elektrické pole pomoci elek-
trickych silocar, zndzoriiujeme magnetické pole magnetic-
kymi indukénimi ¢arami. Vytvaiime je obdobné, to zna-
mend, Ze v kaZzdém bod¢ pole plati, Ze smér magnetické
indukce B je urcen tecnou k indukéni Care. Velikost vek-
toru B muZeme vystihnout hustotou induk¢nich ¢ar v dané

oblasti.

Obr. 29.4a ukazuje, jak lze zndzornit magnetické pole
tycového magnetu (tj. permanentniho magnetu ve tvaru
ty¢e) pomoci indukénich Car. Indukéni Cary prochdzejici
magnetem vytvareji uzavrené krivky (a to i ty ¢ary, které
na obrazku nejsou zakresleny jako uzaviené). Vné&jsi mag-
netické pole ty¢ového magnetu je nejsilnéjsi pobliZ jeho
konct, kde jsou indukéni Edry nejhustsi. Experimentdlné to
1ze ovérit pomoci Zeleznych pilin, které se nastavuji podél
indukénich ¢ar a shromazduji se hlavné na koncich magnetu
(obr. 29.4b).



(@) (b)
Obr.29.4 (a) Indukeni Eary tyCového magnetu. (b) ,,Kravsky
magnet: tycovy magnet, ktery se nechd kravé spolknout, aby
zistal v jejim bachoru. Tam pak pfitahuje a drzi v§echny ndhodné
spolknuté Zelezné predméty (napr. hiebiky), aby neporanily dalsi
vnitfnosti.

ProtoZe induk¢ni ¢ary tvori uzaviené kiivky, musi vy-
chédzet z jednoho konce magnetu a vchazet do druhého
(a pokracovat dal uvnitf magnetu). Ten konec, ze kterého
indukéni Cary vychdzeji, se nazyva severni pol magnetu;
opacny konec, kde vchazeji do magnetu, se nazyva jizni
pol. Magnety, kterymi si lepime vzkazy na lednicku nebo
ozndmeni na magnetickou tabuli, maji pravé tvar takovych
kratkych tyCovych magnett. Na obr. 29.5 jsou dalsi dva ty-
pické tvary magnetu: podkovovity magnet a magnet tvaru
pismene C, jehozZ konce, zvané cela, nékdy dale upravend
polovymi ndstavci, jsou blizko sebe a jsou navzdjem rov-
nobéznd; magnetické pole mezi nimi je pak silné a pfi-
blizné¢ homogenni. KdyZ k sob€ magnety pfiblizime, tak
bez ohledu na jejich tvar zjistime:

Opacné pdly magnetu se navzajem pritahuji, souhlasné
se odpuzuji.

Zemé ma vlastni magnetické pole, které vznika v jejim
jadre, ale zatim presné nevime jak. Na zemském povrchu
ho mzeme zjistit kompasem, jehoZ podstatou je stielka —
tenky tycovy magnet, volné otdcivy ve vodorovné roviné.
Strelka se otoci, protoze jeji severni pdl je pfitahovan k Ark-
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Obr.29.5 (a) Podkovovity magnet a (b) magnet tvaru C (jsou
zakresleny pouze nékteré indukeni Cary).

tidé. Tedy jizni pol zemského magnetického pole se musi
nachdzet v oblasti Arktidy a logicky bychom ho potom
méli nazyvat jiznim p6lem. ProtoZe vSak se v Arktidé na-
chazi severni geograficky pdl, bylo dohodnuto uZivat pro
tento jiZzni magneticky pdl termin severni geomagneticky
pol.*

Tedy na severni polokouli vchdzeji magnetické in-
dukéni ¢ary zemského magnetického pole do Zemé smérem
k Arktidé. Naopak na jizni polokouli vychazeji indukcni
Cary ze Zemé v oblasti Antarktidy z mista, které nazyvame
Jjiznim geomagnetickym polem.

PRIKLAD 29.1

\

|

| Magnetickd indukce homogenniho magnetického pole ma
| velikost 1,2 mT a vektor B mifi svisle vzhuru, takZe induk¢ni
| &ary prochdzeji celym objemem komurky méficiho zafizeni.
| Proton s kinetickou energii 5,3 MeV vleti vodorovné do ko-
| mirky smérem od jihu k severu. Jakd vychylujici sila na ngj

| plsobi?

| RESENI: Magnetickd vychylujici sila zdvisi na rychlosti
| protonu, kterou miZeme ur¢it ze vztahu pro kinetickou ener-
’ gii By = %mvz; z néj plyne

i i

2Ey 2(5,3MeV)(1,60-10~13 J/MeV)
V= _— =
Vom (1,67-1027 kg)

’ =3,2.10" m-s™ . \

* Magnetické pole Zemé se pomalu méni. Na rozdil od geografickych
pola, které maji prakticky neménnou polohu, se poloha magnetickych
polt méni. V geologickych asovych méfitkach (10° az 107 let) do-
konce méni magnetické pole Zemé i sviij smér (,,pfemagnetovani*).
Viz ¢l. 32.3.
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| Z rov. (29.3) potom dostaneme

| Fp =|QJvBsing =

\ =(1,60-107°C)(3,2-10" m-s™ ) -
\ -(1,2-103 T)(sin 90°) =

\ =6,1.100 5N,

¢astici s velmi malou hmotnosti, udéli ji velké zrychleni:

Fg 6,1-1005 N)
a=—=

=— _ =3710%ms2.
m (167102 kg) s

dosadime-li —Q misto Q.

° L]
L] [ ]
zZ

Obr. 29.6 Priklad 29.1. Pohled shora na proton pohybujici se z jihu
na sever v komlrce méficiho zafizeni. Magnetické pole md smér
k ndm (jak je znazornéno fadou tecek, pfipominajicich Spicky sipt
leticich smérem k nam). Proton je vychylovdn smérem na vychod.

(Odpovéd) |

Tato sila se mize zddt velmi mald, ale protoZe plsobi na |

Zbyva urcit smér magnetické sily Fg. Vime, Ze rychlost v |
mad smér vodorovny z jihu na sever a B sméfuje svisle vzhi- |
ru. PouZitim pravidla pravé ruky (obr. 29.2b) urc¢ime, Ze sila |
Fp sméfuje vodorovné od zdpadu na vychod, jak je vidét |
na obr. 29.6. (Tecky na obrdzku zndzoriuji magnetické pole |
kolmé k roviné obrazku sméfujici k ndm. Kdyby méla cCas- |
tice zdporny naboj, méla by magnetickd sila opacny smér, to |
znamend od vychodu na zapad. Plyne to pfimo z rov. (29.2), |

Obr. 29.7 Moderni verze zafize-
ni, pomoci n¢hoz J.J. Thomson
zméfil pomér hmotnosti a ndboje
elektronu. Elektrické pole E vy-

RADY A NAMETY

Bod 29.1: Klasické a relativistické vztahy pro kinetickou
energii

V pt.29.1 jsme pro kinetickou energii protonu pouZili (pfi-
blizny) klasicky vztah Ex = %mv2 misto (pfesného) relati-
vistického vyrazu (7.51). Kritériem pro opravnénost pouZiti
klasického vyrazu je podminka Ex < mc?, kde mc? je kli-
dové energie Cdstice. V naSem pfipadé je Ex = 5,3MeV,
zatimco mc? = 938 MeV. Proton tedy spliiuje vyse uvede-
nou podminku a miZzeme bez obav pouZzit vztah Ex = %va.
To v§ak nemiZeme udélat vzdy, zejména ne tehdy, jedna-li

2 Xz

se o lehké Castice s vysokou energii.

29.3 OBJEV ELEKTRONU

MizZe se stat, Ze na nabitou ¢astici ptisobi soucasné jak elek-
trické, tak i magnetické pole. Zajimavy a celkem snadno
fesitelny je pfipad, kdyZ jsou obé pole na sebe navzdjem
kolmd; jde o tzv. zkiiZzend pole. V dal$im zjistime, co se v ta-
kové situaci stane s nabitou ¢astici, konkrétné s elektronem.
Rozebereme to na pokusu, ktery vedl v roce 1897 k objevu
elektronu (J.J. Thomson na Université v Cambridgi).

Na obr.29.7 je znazornéna moderni zjednoduSena
verze Thomsonova experimentalniho zatizeni — katodovd
trubice (podobnd obrazovce televizniho pfijimace). Nabité
castice (které nyni nazyvame elektrony) jsou emitovany ze
Zhavého vldkna na konci vycerpané trubice a jsou urychlo-
véany napétim U. Priichodem S$térbinou ve cloné C se z nich
vymezi uzky svazek. Poté elektrony projdou oblasti zkfi-
Zenych poli E a B a nakonec dopadnou na fluorescencni
stinitko S, na némz vytvofi svételnou skvrnu (televizni
obraz je slozen z mnoha takovych skvrn). Sily pasobici
na nabité Castice v oblasti zkfiZenych poli je mohou vy-
chylit od stfedu stinitka. Zménou velikosti a sméra obou
poli mohl Thomson posunovat svételnou stopu na stinit-
ku. V konkrétnim pfipadé zobrazeném na obr.29.7 jsou

tvoril pfipojenim baterie na vo- J_ vldkno
dorovné vychylovaci desticky.

Magnetické pole B vytvoril po- T clona C

svételna
/ stopa

moci proudu prochdzejictho sou-
stavou civek (na obrdzku nejsou
zakresleny). Je kolmé k roviné

obrdzku a sméfuje od nds (jak Il
ukazuji kifzky). v

stinitko S

sklengna -~obrazovky

banka
obrazovky

k vyvéve



elektrony vychylovany v roviné obrazku smérem nahoru
elektrickym polem E a smérem dold magnetickym po-
lem B, coz znamend, Ze prislusné sily piisobi v opacnych
smérech. Thomson postupoval ve tfech krocich:

1. Nastavil £ = 0 a B = 0 a oznacil polohu svitici stopy
na stinitku S obrazovky (pro nevychyleny paprsek).

2. Zapnul elektrické pole a zméfil vychylku paprsku.

3. UdrZoval stilou intenzitu elektrického pole a magne-
tickou indukci ménil tak dlouho, dokud se paprsek nevratil
do piivodni, na stinitku oznacené polohy.

V pf. 23.8 jsme pocitali vychylku y nabité Céstice po-
hybujici se mezi dvéma rovnobéZnymi destickami (krok 2),
mezi nimiZ bylo vytvofeno elektrické pole E. Zjistili jsme,
Ze je rovna

QEL?

=== 29.6
y=73 (29.6)

kde L je délka desticek a v velikost rychlosti, s niZ ¢astice
s hmotnosti m a ndbojem Q vletéla do elektrického pole.

Téhoz vztahu mizZeme pouZit i pro paprsek elektronti
na obr. 29.7: zméfime polohu mista dopadu paprsku na ob-
razovce S a z ni vypocitame vychylku y na konci desticek.
PonévadZ smér posunuti zdleZi na znaménku nédboje ¢as-
tice, dokdzal tim Thomson, Ze Céstice, které dopadaly na
obrazovku, mély zaporny naboj.

Jsou-li obé pole na obr.29.7 nastavena tak, Ze se si-
ly, kterymi pisobi na ndboj, vyrusi (krok 3), dostaneme
z rovnic (29.1) a (29.3)

|Q|E = |Q|vB sin90°

a odtud
(29.7)

v=—.
B

ZktiZend pole nam tedy umoziuji zméfit rychlost nabitych

¢astic. Dosazenim za v z rov. (29.7) do rov. (29.6) dosta-

neme po Gpravé
Q0 E
Pl Tk (29.8)

Vsechny veli¢iny na pravé strané tohoto vztahu mizZeme
pfimo méfit. Uspotfadani zkiiZenych poli ndm tedy umoz-
nuje zméfit mérny naboj Q/m Castic vyletujicich ze zZha-
vého vlakna.

Thomson dosel k zavéru, Ze tyto castice — elektrony —
se vyskytuji v kazdé latce a Ze maji hmotnost vice nez
1 000krat mensi neZ nejlehci znamy atom — vodik. (Presny
pomér hmotnosti, zjistény pozdéji, je 1836,15.) Thomso-
nova méfeni poméru Q/m spolu se smélosti jeho dvou
tvrzeni muZeme povazovat za ,,objev elektronu*.
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KONTROLA 2: Na obrazku jsou zakresleny Ctyfi sméry
rychlosti v kladné nabité Castice pohybujici se v homo-
gennim elektrickém poli E (je kolmé k obrazku a ma
smér k ndm, coZ je zndzornéno teCkou v krouzku) a ho-
mogennim magnetickém poli B. (a) Sefadte sméry 1,
2, 3 a 4 sestupné podle velikosti vysledné sily pasobici
na Castici. (b) Pro ktery z nich je vysledna sila nulova?

29.4 HALLUV JEV

Jak jsme ukdzali, muze byt paprsek elektronl ve vakuu
vychylen magnetickym polem. Naskyta se otdzka: mohou
byt magnetickym polem vychylovany také vodivostni elek-
trony pohybujici se driftovou rychlosti napf. v médéném
vodi&i? Ze to je opravdu mozné, ukézal v roce 1879 Edwin
H. Hall, v té dobé& 24lety absolvent University Johna Hop-
kinse. Tento Halliiv jev umoZiiuje nejen zjistit, zda ndboj
nosicu proudu je kladny nebo zdporny, ale miiZzeme s jeho
pomoci zméfit i pocet téchto nosi¢li v objemové jednotce
vodice.

Na obr.29.8a je médény vodi¢ ve tvaru prouzku
o §ifce d, kterym protéka elektricky proud I od horni ¢asti
prouzku smérem doli. Nosice naboje jsou elektrony, a jak
vime, pohybuji se (s driftovou rychlosti v4) smérem opac-
nym, tedy od dolni ¢asti prouzku nahoru. V urcitém oka-
mziku (obr. 29.8a) bylo zapnuto vnéjs$i magnetické pole B,
kolmé k roviné obrazku sméfujici od nés. Z rov. (29.2) ply-
ne, Ze magnetickd sila Fp bude pisobit na kazdy elektron
pohybujici se driftovou rychlosti tak, Ze ho bude ,,tlacdit*
k pravé stran¢ prouzku.

Béhem jisté doby se elektrony pohybujici se doprava
nakupi na pravé strané prouzku, takZe zanechaji na levé
strané¢ prouzku nevykompenzované kladné naboje. Tim
vznikd elektrické pole o intenzité E uvnitf prouzku. Toto
pole ma smér zleva doprava (obr. 29.8b), takze elektricka
sila Fg tlaci kazdy elektron doleva.

Béhem velmi krdtké doby se ustavi rovnovéha: elek-
trickd sila plsobici na kazdy elektron poroste tak dlouho,
aZz se vyrovnd opacné pusobici magnetické sile. Tim se
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Obr. 29.8 Médény prouzek, kterym protékd proud /, je umistén
do magnetického pole B. (a) Situace okamZité po zapnuti magne-
tického pole. Je zakreslena zakfivend trajektorie, po niZ se bude
elektron pohybovat. (b) Ustalend situace, ktera se vytvori brzy po
zapnuti. V§imnéte si, Ze zdporné ndboje se budou shromazdovat
na pravé strané prouzku, takze na levé strané zdstane nevykom-
penzovany kladny ndboj. Leva strana prouzku tedy bude mit
vys$si elektricky potencidl nezZ strana prava. (c) Pokud budou
mit nosice naboju kladné znaménko, budou se shromazdovat na
pravé strané prouzku a ta bude mit vyssi potencidl neZ strana
leva.

ob¢ sily navzdjem vyru$i: Fg + Fp = 0. Naddle se elek-
trony budou pohybovat driftovou rychlosti ve sméru délky
prouzku k jeho hornimu okraji a ndboj nahromadény na
pravé strané, a tedy i pole E jim vytvofené napfic¢ prouzku
uZ vice neporostou.

Rozdil potencidlt Uy vznikly podle rov.(25.42) na
vzdélenosti d se nazyva Hallovo napeéti:

Un = Ed. (29.9)

Pfipojenim voltmetru k boénim okrajim prouzku md-
Zeme Hallovo napéti pfimo zméfit. Zjistime tim také, ktery
z okrajii ma vyssi potencidl. V situaci na obr.29.8b ma
leva strana prouzku vyss$i potencidl, coZ souhlasi s nas§im
predpokladem, Ze nosice ndboje maji zaporné znaménko.

Predpokladejme na chvili, Ze nosice nadboje maji kladny
naboj (obr. 29.8c). JestliZe by se tyto kladné nosice naboje
pohybovaly od horniho konce prouzku k dolnimu, byly by
tlaeny k pravé strané prouzku silou Fp, a tedy jeho pravd
strana by méla vyssi potencidl. ProtoZe je tento vysledek
v protikladu s Gidaji naseho voltmetru, musi mit nosice na-
boje znaménko zaporné.

Nyni doplnime naSe tvahy kvantitativnimi vypocty.

Velikost ndboje nosice oznaCime Q; pro elektron je Q =
= |—e|. Je-li elektricka sila v rovnovaze se silou magnetic-
kou (obr. 29.8b), dostaneme z rov. (29.1) a (29.3) rovnici

QFE = QugB. (29.10)
Z rov. (27.7) plyne pro driftovou rychlost vq
J 1
Vy=—= , (29.11)
nQ nQS

kde J = I/S je velikost hustoty proudu v prouzku, S je
obsah pri¢ného prifezu prouzku a n je pocet nosicii ndboje
v objemové jednotce vodice (koncentrace nosica naboje).

Vyjadiime-li n z rov. (29.11), dostdvame po dosazeni
z 1ov. (29.9) a (29.10) vztah

BIld
n= . (29.12)
UuSQO

Vidime, Ze koncentraci n miiZzeme vyjadfit pomoci velicin,
které 1ze pfimo méfit.

Hallova jevu je také moZno vyuZit k pfimému méfeni
driftové rychlosti vq nosicl ndboje, kterd je, jak jsme jiz
uvedli, fadové centimetry za hodinu. Tento ndpadity ex-
periment je sestaven tak, Ze se kovovy prouzek pohybuje
v magnetickém poli v opaéném sméru, nez je smér driftové
rychlosti nosi¢l ndboje. Rychlost pohybujiciho se prouzku
I1ze ménit tak, aby Hallovo napéti bylo prave rovno nule. Za
tohoto stavu musi byt rychlost nosi¢ naboje viici magne-
tickému poli nulova. Rychlost prouzku tedy musi byt co do
velikosti rovna driftové rychlosti nosi¢li zaporného naboje
(ale opacné orientovana).

PRIKLAD 29.2
Na obr. 29.9 je kovova krychli¢ka s délkou hrany d = 1,5 cm,
ktera se pohybuje v kladném sméru osy y konstantni rychlosti
v o velikosti 4,0m-s~' v homogennim magnetickém poli
s indukci B o velikosti 0,050 T ve sméru osy z.

y
T .
Obr.29.9 Priklad 29.2. d

Kovova krychlicka
o délce hrany d se 4

pohybuje konstantni / d
4

rychlosti v v homogen-

nim magnetickém poli

(a) Kterd sténa bude mit diky pohybu krychlicky elektricky |
-~ ivve |

o indukci B.
potencidl vyssi a kterd nizsi?




| RESENI: KdyzZ se krychlicka bude pohybovat v magne- \
| tickém poli, budou se jeji vodivostni elektrony pohybovat |
| spolu s ni. Proto na né bude pusobit magnetickd sila Fp dand |
| rov.(29.2). Na obr.29.9 pusobi sila Fg v zdporném sméru |
| osy x. To znamend, Ze nckteré elektrony budou vychyleny |
| silou Fp k (nezakreslené) levé sténé krychlicky, ¢imz dojde |
| k tomu, Ze tato st€éna bude nabita zdporné, a tedy prava sténa |
| bude naopak kladnd. Tim vznikne elektrické pole E sméfujici |
| od pravé stény k levé, takZe leva sténa bude mit nizsi potencidl |
| neZ sténa pravd. \
| (b) Urcete napéti U mezi sténami s vy$$im a niZ$im potenci- |
| dlem. |
\ RESENI: Elektrické pole o intenzité E, které takto vzniklo, \
| zpusobi, Ze na elektrony bude pisobit elektrickd sila Fg orien- |
| tovand k pravé sténé krychlicky (tedy opacné neZ magneticka |
| sila Fp). Rovnovahy, pfiniz Fg = Fp, bude dosaZeno rychle |
| poté, co se krychlicka zacne pohybovat v magnetickém poli. |
| Z rov.(29.1) a (29.3) dostaneme |

\ eE = evB. \

| Po dosazeni za E z rov. (29.9) (U = Ed) dostaneme |

\ U =dvB. (29.13) |
| Dosazenim dostaneme vysledek |
\ U = (0,015 m)(4,0m-s~")(0,050T) = \
i =0,0030V =3,0mV.

(Odpovéd) i

KONTROLA 3: Na obrazku je kovovy kvadr, ktery se
pohybuje rychlosti o velikosti v v homogennim mag-
netickém poli B. Jeho rozméry jsou celistvé nasobky
délky d, jak je vidét z obrazku. Mdte Sest mozZnosti pro
vybér sméru rychlosti kvadru: miiZze byt rovnobézna
s osami x, y, nebo z, a mifit bud v jejich kladném,
nebo zdporném sméru. (a) Sefadte sestupné onéch Sest
moznosti podle velikosti napéti, které vznikne mezi
protilehlymi sténami. (b) Ve kterém piipadé md celni
sténa nizsi potencial?

2d

3d
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29.5 POHYB NABITE CASTICE
PO KRUZNICI

Pohybuje-li se Castice rovnomérné po kruZnici, pak vy-
sledna sila, kterd na ni piisobi, musi mit stdlou velikost a
musi byt orientovana do stfedu kruZnice. Je tedy stdle kolma
k rychlosti v Castice. Predstavme si kdmen, upevnény na
vldkné a obihajici rovnomérné po kruznici ve vodorovné
roving, nebo druZici, pohybujici se po kruhové trajektorii
kolem Zemé. V prvnim pfipadé vytvaii tuto dostfedivou silu
tah vldkna; ve druhém piipadé je to gravitacni pfitazliva sila
mezi Zemi a druZici.

Na obr. 29.10 je ukdzan jiny piiklad: svazek elektronti
je vstielovan elektronovym délem (ED) do méfici komur-
ky. Elektrony do ni vlétaji v rovin¢ obrazku rychlosti v
a dostavaji se do oblasti homogenniho magnetického pole
o indukci B, kterd je kolma k roviné obrazku a ma smér
k ndm. Vysledkem je, Ze magnetickd sila Fp = Qv x B
stile vychyluje elektrony, a protoZe vektory v a B jsou na
sebe stdle kolmé, budou se elektrony pohybovat po kruzni-
ci. Stopu elektront vidime na fotografii, nebof atomy plynu
v komtrce vyzatuji svétlo, kdykoli se s nimi néktery z le-
ticich elektront srazi.

Nyni ur¢ime parametry, které charakterizuji kruhovy
pohyb elektronl (nebo jakychkoli jinych ¢astic s ndbojem
o velikosti O a hmotnosti m) pohybujicich se kolmo ke
sméru homogenniho magnetického pole B rychlosti o veli-
kosti v. Podle rov. (29.3) md sila puisobici na ¢astici velikost
Qv B. Pro rovnomérny pohyb po kruznici (rov. (6.20)) plati
podle druhého Newtonova zdkona

mv?
F=ma=——, (29.14)
r
odkud po dosazeni za F' = Qv B dostdvame
mv?
QvB = —. (29.15)
r

Z této rovnice muzeme vyjadfit polomér kruznice, po niz
se Castice pohybuje:
r

(29.16)

mv (polomen)
= —— olomer).

0B "
Perioda T (tj. doba, potiebna pro jeden ob&h) je rovna ob-
vodu kruZnice délenému rychlosti ¢astice, takze

T_2nr_2nmv_27tm
v v QOB OB

(perioda). (29.17)
Frekvence f je

(29.18)

(frekvence).
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Uhlovi frekvence o je tedy

OB

0=2mf=—" (29.19)

(Ghlova frekvence).

Vidime, Ze veli¢iny T, f a w nezaviseji na velikosti rych-
losti Castice (za predpokladu, Ze jeji rychlost je mnohem
mensi, neZ je rychlost svétla). Rychlé, resp. pomalé ¢astice
se pohybuji po kruznicich o velkém, resp. malém polomé-
ru, ale vSechny ¢astice se stejnym pomérem Q /m potiebuji
stejnou dobu 7' (periodu) k vykonani jednoho obéhu. S vy-
uzitim rov. (29.2) se miiZzeme piesvédcit o tom, Ze divame-1i
se ve sméru indukce B, obihd kladna ¢astice vZdycky v klad-
ném smyslu (tj. proti sméru otaceni hodinovych rucicek),
zatimco Castice se zdpornym ndbojem obihd ve sméru opac-
ném.

Obr.29.10 Elektrony obihaji v komtirce obsahujici plyn za niz-
kého tlaku (stopa elektronti je kruhovd). Magnetické pole B,
které je kolmé k rovin€ obrdazku a sméfuje k ndm, je homo-
genni v celém objemu komurky. VSimnéte si radidlné ptisobici
magnetické sily Fp: protoZe se Castice pohybuje rovnomérnym
pohybem po kruZnici, sila Fp mifi stdle do jejiho stfedu. PouZijte
pravidla pravé ruky a presvédcete se, Ze sila F; = Qv x B ma
prislusny smér.

Trajektorie ve tvaru Sroubovice
UkédZeme, Ze ma-li nabita Castice letici v homogennim mag-
netickém poli B nenulovou sloZku rychlosti ve sméru B,
bude se pohybovat po Sroubovici s osou ve smeru pole. Na
obr. 29.11a je vektor rychlosti ¢astice v rozloZen vzhledem
ke sméru B do dvou priiméti — rovnobézného v a kol-

mého v, a plati
(29.20)

RovnobéZna sloZka v urcuje stoupdni p Sroubovice, coZ
je vzdalenost mezi dvéma sousednimi zavity (obr. 29.11b),
a je rovno vzdélenosti, o kterou se ¢astice posune za dobu
jedné periody (jedné otocky) ve sméru magnetické in-
dukce B. Kolma4 slozka v urcuje polomér Sroubovice a je
prave tou veli¢inou, kterou musime dosadit do rov. (29.16)
Zav.

V| = vCosg a V| =vsmoy.

trajektorie
ve tvaru Sroubovice

(c)

2 w2

Obr.29.11 (a) Nabita Castice se pohybuje v magnetickém poli
tak, Ze jeji rychlost svird Ghel ¢ s vektorem magnetické induk-
ce. (b) Céstice se pohybuje po Sroubovici, kterd ma polomér r
a stoupdni p. (c) Nabitd ¢astice se pohybuje po Sroubovici v ne-
homogennim magnetickém poli. (Léta tam a zpatky mezi konci,
v nichZ je magnetické pole dostate¢né silné.) VSimnéte si, Ze
vektory magnetické sily na obou strandch magnetické pasti maji
slozku smétujici do stfedu pasti.



Na obr. 29.11c je zndzornéna nabitd Cdstice pohybu-
jici se po Sroubovici v nehomogennim magnetickém poli.
Z vétsi hustoty indukénich Car na obou krajich je vidét,
Ze magnetické pole je zde silné€jsi. Je-li magnetické pole
na konci trubice dostatecné silné, Castice se od néj odrazi.
Odrazi-li se ¢astice od obou konct, fikame, Ze je zachycena
v magnetické pasti, ptipadn€ v magnetické nddobé.

Magnetické pole Zemé takto zachytdva elektrony
a protony, a tak se vytvareji Van Allenovy radiacni pdsy
nad hranici atmosféry mezi severnim a jiZznim geomagne-
tickym pélem Zemé. Zachycené castice se odraZeji tam
a zpét mezi obéma konci této magnetické pasti (trvd jim to
zhruba nékolik sekund).

KdyZ mohutnd slunecni erupce vymrsti velké mnoz-
stvi elektronl a protond s vysokymi energiemi a ty doleti
do Van Allenovych radia¢nich pdst, vznikne v mistech, kde
se elektrony odrazeji, elektrické pole. Toto pole rusi odraz
a Zene elektrony dolii do atmosféry, kde se srdzeji s atomy
a molekulami kysliku a dusiku a tim vyvolavaji jejich za-
feni. Tak vznikd poldrni zdre — jev, pfipominajici svitici
zaclonu, ktera visi dolti a sahd az do vysky asi 100 km nad
Zemi. Zelené svétlo je emitovano atomy kysliku a razové
svétlo molekulami dusiku. Casto je vsak svétlo tak mdlé,
Ze je vinimame pouze jako bilé.
sbihajici se

magnetické
induk¢ni Cdry

drahy elektront

/ severni
/ magneticky p(’)lxc

pas polémich—/

zarl

2v2

Obr. 29.12 Pas poldrnich zafi obklopujici zemsky magneticky

severni pdl (nachazi se nyni na Kanadském ostrové Bathurst).
Indukéni cary magnetického pole Zemé se sbihaji k tomuto p6lu.
Elektrony pohybujici se smérem k Zemi jsou zachyceny a po-
hybuji se po Sroubovicich podél indukénich ¢ar a ve vysokych
vyskach vstupuji do zemské atmosféry vytvareji polarni zari
(uvnitf prstence).
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Polérni zafe se vyskytuje v urcité oblasti — v prstenci
obepinajicim Zemi, ktery nazyvame pdsem poldrnich zdri
(obr.29.12 a 29.13). Ackoli je tato oblast velmi dlouh4,
nepfesahuje jeji tloustka 1km (od severu k jihu), protoze
drahy elektront, které ji vytvareji, se sbihaji. Elektrony se
totiz pohybuji dol po zuzujicich se Sroubovicich navinu-

v s v

tych na sbihajici se magnetické indukéni Cary.

Obr.29.13 Obrazek polarni zafe uvnitf severniho pdsu polar-
nich zaii pofidila druzice Dynamic Explorer, kterd vyuziva ul-
trafialového svétla, emitovaného kyslikovymi atomy, jeZ jsou
vybuzeny v oblasti poldrni zafe (obrdzek je v ,,umélych bar-
véach®). Sluneéni svétlo dopadajici na Zemi tvori palmésic v levé
¢asti obrazku.

KONTROLA 4: Na obrazku jsou kruhové stopy dvou
¢astic pohybujicich se stejné velkou rychlosti v homo-
gennim magnetickém poli, jehoZ indukce B je kolma
k roviné€ obrdzku a sméfuje od nds. Jednou z ¢éstic je
proton a druhou elektron. (a) Kterd céstice se pohy-
buje po kruznici s menSim polomérem? (b) Bude se
tato Castice pohybovat proti, nebo po sméru otaceni
hodinovych rucic¢ek?

w®
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i PRIKLAD 29.3 i
| Na obr.29.14 je schematicky znazornén princip hmotnost- |
| niho spektrometru, ktery slouzi k méfeni hmotnosti iontd: |
| iont o hmotnosti m (kterd ma byt zméfena) s ndbojem Q |
| vznikd ve zdroji Z a poté je urychlen elektrickym polem |
| vytvofenym napétim U. Iont opusti zdroj Z a v1éta Stérbinou
| do separacni komory, ve které na néj ptisobi homogenni mag-
| netické pole B, kolmé k jeho rychlosti (B je kolmé k roviné

| obrdzku a sméfuje k ndm). Magnetické pole zpuisobi, Ze se iont |
| bude pohybovat po pulkruznici, dopadne na fotografickou |
| desku ve vzddlenosti x od $térbiny a exponuje ji tam. Nechf |
| B =180,000mT, U = 1000,0V a Q = +1,6022:10" C. |
| Iont dopadne ve vzdalenosti x = 1,625 4 m od §térbiny. Jakd |
| je jeho hmotnost m, vyjaddiend pomoci atomové hmotnostni |

| jednotky (u = 1,6605-10~%7 kg)? |

o«
° v ° °
/
/
e e ° .
[
|
|
L ot

Obr.29.14 Priklad 29.3. Podstata hmotnostniho spektrometru.
Kladny iont je emitovan zdrojem Z a po urychleni napétim U
vlétd do komory nachdzejici se v homogennim magnetickém poli
s indukci B. Iont se bude vlivem magnetické sily pohybovat po
pulkruzZnici o poloméru r a dopadne na fotografickou desku ve
vzddlenosti x od §térbiny, kterou do komory vlétl.

RESENI: Nejdiive bude uZite¢né najit vztah mezi hmot- |
nosti m iontu a naméfenou vzddlenosti x. Z obr.29.14 je
| patrné, Zze x = 2r, kde r je polomér pulkruZnice, po nizZ |
| se pohybuje iont. Mezi polomérem r a hmotnosti m plati |
| jednoduchy vztah (29.16): r = mv/QB. |
| Didle je tfeba zjistit souvislost mezi velikosti rychlosti v |
| iontu a urychlujicim napétim U. MizZeme k tomu vyuZzit za- |
| kona zachovani energie pro iont: jeho kineticka energie na |
| konci procesu urychlovani je rovna jeho potencidlni energii |
| QU na zacatku urychlovani. Tedy: |

| a |

(29.21) ‘

| Dosadime-li vypoctenou hodnotu v do rov. (29.16), dosta- |

| neme |
mv m 20U 1 [2mU
y == — —_— = — —_—,
OB OBV m B\ ©
tedy
2 [2mU
xX=2r=— [——
By ©
| Odtud ziskdme hledanou hmotnost iontu:
B2Qx?
m = =
8U
_(0,080000T)*(1,6022-10~"° C)(1,6254m)*

8(1000,0V)

=3,3863-10~2 kg = 203,93 u. (Odpovéd)

PRIKLAD 29.4
Elektron s kinetickou energii 22,5 eV vlétd do oblasti mag-
| netického pole o velikosti B = 4,55-10~*T. Uhel mezi in-
| dukci B a rychlosti elektronu v je 65,5°. Jaké bude stoupani
| Sroubovice, po nizZ se pohybuje elektron?

| RESENI: Jak jsme jiz uvedli, je stoupani p vzdalenost,
| o kterou se elektron posune za dobu jedné periody T ve
| sméru vektoru magnetické indukce B. Tato vzdalenost je v T,
| kde v je slozka rychlosti elektronu do sméru B. Vyjdeme-li
| zrov. (29.20) a (29.17), dostaneme

p=yT = vcosgozgn—g. (29.22)

| Velikost rychlosti elektronu v miZeme vypocitat z jeho ki- |
| netické energie stejn¢ jako v piipadé protonu (priklad 29.1). |
| (Kinetickd energie 22,5eV je mnohem mensi nez klidova |
| energie elektronu, kterd je 5,11-10° eV, takZe nemusime po- |
| uzit relativistického vzorce pro kinetickou energii elektro- |
| nu.) Vypodteme, 7e v = 2,81-10°m-s~!, a po dosazeni do |
| Tov. (29.22) dostaneme \

\ p = (2,81-10°m-s~)(cos 65,5°) - |
‘ 21(9,11-1031 kg) ‘

T (1,60-10-19C)(4,55-10~4T)

=9,16cm. (Odpovéd)

29.6 CYKLOTRONY
A SYNCHROTRONY

Otdzka struktury hmoty zajimala fyziky odeddvna. Jeden
ze zpusobd, jak ziskat odpovéd na tuto otdzku, spoliva



v tom, Ze nechdme urychlenou nabitou céstici (napf. pro-
ton) dopadnout na pevny teréik. Jesté vyhodnéjsi je sestavit
experiment tak, aby se mohly dva velmi urychlené protony
¢elné srazit. Potom mliZeme z rozboru zbytkd po takovych
srazkach poznavat vlastnosti subatomovych ¢astic hmoty.
Nobelovy ceny za fyziku v roce 1976 a 1984 byly udéleny
pravé za takové studie.

Jak miaZeme udélit protonu dostatecnou kinetickou
energii? Pfimy a nejjednodussi zplisob spociva v tom, Ze
nechdme ¢astici (napf. proton) s ndbojem Q prolétnout mezi
misty s potencidlovym rozdilem U, cozZ zvysi jeji kinetic-
kou energii o hodnotu QU. Chceme-li vSak ziskavat stdle
vétsi energii, ¢ekaji nds stdle vetsi téZkosti pfi vytvafeni
potfebného napéti U.

Lépe je sestavit experiment tak, aby proton obihal po
kruZnici v magnetickém poli, a doddvat mu elektrickym
polem maly impulz (,,postrceni‘) pti kazdé otocce. Otoci-li
se napriklad proton stokrat v magnetickém poli a ziska-li
pfirastek energie 100keV pri kazdém obéhu, bude koncit
svoje urychlovéni s kinetickou energii 10 MeV. Na tomto
principu jsou zaloZena dvé velmi uZiteCna zafizeni.

Cyklotron

Obr. 29.15 znéazoriuje pohled shora na cyklotron, ve kte-
rém obihaji nabité Castice (napfiklad protony). Dva duté
palvélce ve tvaru pismene D, oteviené na rovné strané,
jsou vyrobeny z neferomagnetického, elektricky vodivého
materidlu (napf. médénych plechi) a nachizeji se v ploché
vakuové komore. Tyto tzv. duanty jsou éasti elektrického
oscildtoru, ktery vytvari stiidavé napéti ve $térbiné mezi
nimi. Celd komora i s duanty se nachdzi mezi rozsahlymi
poly (o pruméru az nékolika metrl) silného elektromagnetu
(napt. B = 1,5T). Na obr. 29.15 je pole kolmé k roviné
obrazku a ma smér k ndm.

Predpokladejme, Ze proton, ktery vylétl ze zdroje Z ve
stfedu cyklotronu, se zpocatku pohybuje smérem k zadporné
nabitému levému duantu. Jeho pohyb bude zrychleny. KdyZ
ale vleti dovnitf, nebude na néj pusobit elektrické pole, ne-
bof prostor v duantu je proti elektrickému poli stinén. Mag-
netické pole vSak neni duantem odstinéno, nebof méd je
diamagnetickd (viz kap. 32), takZe proton se bude v duantu
pohybovat po kruhové trajektorii, jejiZ polomér (zavisly na
rychlosti) je dan rov. (29.16), tj. ma velikost r = mv/QB.

Béhem doby, kdy proton leti uvnitf levého duantu, zmé-
nime polaritu napéti mezi obéma duanty. Proton tedy bude
mit opét pred sebou zdporné nabity duant a bude znovu
urychlovan. Tento proces pokracuje, obihajici proton stéle
drzi krok s oscilacemi napéti mezi duanty, dokud se nedo-
stane po spirdlovité trajektorii k okraji duantu a nevyleti
ven z cyklotronu.
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Obr. 29.15 Schematické znazornéni cyklotronu se zdrojem Cds-
tic Z a obéma duanty. Homogenni magnetické pole je kolmé
k rovin€ obrazku a sméfuje k nam. Protony obihaji po spirdlovité
trajektorii a ziskavaji energii pokazdé, kdyZ prochazeji Stérbinou
mezi duanty.

Aby cyklotron takto tspé$né urychloval protony, musi
byt frekvence f, se kterou proton obihd v magnetickém
poli (a ktera podle rov. (29.18) nezdvisi na jeho rychlosti),
rovna frekvenci fosc elektrického oscilatoru, ¢ili musi platit

= Jose (29.23)

(rezonan¢ni podminka).

Ma4-li totiZ energie obihajiciho protonu vzristat, musi byt
frekvence fosc jednotlivych ,,postréeni® rovna frekvenci, se
kterou proton obiha v magnetickém poli.

Zkombinujeme-li rov. (29.18) a (29.23), miZeme na-
psat rezonan¢ni podminku ve tvaru

OB = 2num fosc- (29.24)

Naboj Q je vZdy konstantni. V nerelativistickém pripadé
je konstantni i hmotnost m castice. Oscilator pracuje na
jediné pevné frekvenci fosc. Cyklotron potom ladime po-
moci zmén B, dokud neni splnéna rov. (29.24) a neobjevi
se svazek urychlenych protond.

Protonovy synchrotron

Vv,

Pokud maji protony energii vyssi nez cca 50 MeV, zaci-
naji klasické cyklotrony selhdvat z principidlnich divodu.
Zakladnim predpokladem pro cinnost cyklotronu je totiz
nezavislost frekvence obihdni nabité Cdstice na jeji rych-
losti. To ale plati pouze pro rychlosti mnohem mensi, nez
jerychlost svétla. Pokud ¢astice dosahuji velkych rychlosti,
musime povaZovat problém za relativisticky.

Z teorie relativity plyne, Ze obihajici nabitd Cdstice, je-
jiz rychlost se bliZi rychlosti svétla, md hmotnost vétsi, nez
kdyzZ byla v klidu. Podle rov. (29.24) tedy potfebuje stéile
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delsi dobu k vykondni jednoho obéhu a jeji frekvence obi-
hani postupné klesa. Velmi rychlé protony tedy ,,vypadnou
z rytmu* frekvence cyklotronového oscilatoru (kterd je, jak
jiz bylo uvedeno, konstantni). Nakonec prestane energie
urychlovaného protonu rust.

Existuje vSak jesté dalsi problém. Chceme-li napiiklad,
aby proton ziskal energii 500 GeV v magnetickém poli
o indukci 1,5 T, musel by se pohybovat po kruhové draze
o poloméru 1,1 km. Magnet konvencniho cyklotronu, ktery
by protony urychloval na tuto energii, by byl netinosné
drahy, plocha jeho p6lovych ndstavci by musela byt velmi
rozsdhld, asi 4-10° m2.

Protonovy synchrotron je zaloZen na principu, ktery
odstraiiuje obé tyto nevyhody. Velikost indukce B magne-
tického pole ani frekvence oscildtoru fosc nejsou v tomto
pripad¢ konstantni, jako tomu je u konven¢niho cyklotro-
nu. Synchrotron je navrZen tak, aby se obé veli¢iny mohly
béhem urychlovaciho cyklu s ¢asem ménit, coZ zpusobi,
7e (1) frekvence obihajiciho protonu zstavd v rezonanci
s oscildtorem po celou dobu urychlovéni, (2) protony se
pohybuji po kruhové trajektorii (a nikoli po spirdle, jako
tomu bylo v pripadé¢ cyklotronu). Potom staci, aby se mag-
netické pole nachdzelo pouze podél této kruznice a nikoli
na celé plose kruhu (o obsahu napf. 4-10° m?). KruZnice
vSak musi mit velky polomér, ma-li byt dosazeno vysokych
energii. Protonovy synchrotron ve Fermiho ndrodni labo-
ratofi urychlovacti (Fermilab) v Illinois (obr. 29.16) m4 ob-
vod 6,3 km a mlZe produkovat protony s energii pfiblizné
1TeV = 10"2eV.

Obr.29.16 Letecky pohled na Fermilab

PRIKLAD 29.5
Predpokladejme, Ze cyklotron pracuje s frekvenci oscilatoru
12 MHz a m4 polomér duantu R = 53 cm.
(a) Jak silné magnetické pole je potreba k tomu, aby mohly
byt v tomto cyklotronu urychlovdny deuterony?
RESENI: Deuteron md stejny naboj jako proton, ale asi
dvakréat v&{ hmotnost (m = 3,34-10~% kg). Na zakladeé
rov. (29.24) muzeme psat

B — 2um Jose _ 21(3,34-107% kg)(12-10% s~ 1) _
0 (1,60-10-1°C)

=1,57T=1,6T.

(Odpovéd)

Vsimnéte si, Ze chceme-li urychlit protony, musi byt magne-
tickd indukce asi dvakrat mensi pfi téZe frekvenci oscilatoru
12 MHz.

(b) Jaka je vysledna kineticka energie deuteronu?

RESENI: Z rov. (29.16) vypocteme rychlost deuteronu na
kruhové draze o poloméru R:

ROB _ (0,53m)(1,60-107" C)(1,57T)
m (3,34-10-27 kg) -
=3,99-10" ms™".

vV =

Této rychlosti odpovida kinetickd energie

Ek = %mvz =
= 13,3410 kg)(3,99-10" m:s~1)? .

1 MeV _
1,60-10-137) —

= 16,6 MeV = 17 MeV. (Odpovéd)

29.7 AMPEROVA SILA

Pfi vykladu Hallova jevu jsme ukdzali, Ze magnetické pole
plisobi ,,bocni* silou na pohybujici se elektrony ve vodi-
C¢i. ProtoZe vodivostni elektrony nemohou vodi¢ opustit,
prenasi se tato sila na samotny vodic.

Na obr. 29.17a je svisle umistény ohebny vodi¢, jimz
protékd elektricky proud. Vodi¢ je na obou koncich upevnén
a nachdzi se mezi p6lovymi ndstavci magnetu, jehoZ mag-
netické pole je kolmé k rovin€ obrazku a sméfuje k ndm. Na
obr. 29.17b protéka proud vodicem smérem nahoru: vodic
je vychylovan smérem doprava. Na obr. 29.17c¢ je obricen
smér proudu a vodi€ se vychyluje doleva.

Na obr.29.18 je zndzornén maly Gsek vodicl z ob-
razku 29.17. Sledujme jeden z vodivostnich elektroni,
pohybujici se driftovou rychlosti vy smérem dold. Podle
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Obr.29.17 Na obrazku je ohebny vodi¢, umistény mezi p6-
lovymi ndstavci magnetu. (a) Neprotékd-li vodi¢em proud, je
vodi¢ rovny. (b) Tece-li vodi¢em proud smérem nahoru, prohne
se doprava. (c) Tece-li vodi¢em proud smérem doli, prohne se
doleva. Kontakty pro pfivod proudu na obou koncich vodice
nejsou zakresleny.

rov. (29.3) pro ¢ = 90° zjistime, Ze na n¢j bude piso-
bit sila Fg o velikosti QugB. Z rov.(29.2) plyne, Ze tato
sila sméfuje doprava, takZze miizeme oc¢ekavat, Ze na vodi¢
jako celek bude pusobit sila smérem doprava (v souladu
s obr. 29.17b).

Obr. 29.18 Detailnéjsi pohled na tsek vodice z obr.29.17b.
Elektricky proud teCe smérem nahoru, coZ znamena, Ze elek-
trony se pohybuji driftovym pohybem smérem dold. Magnetické
pole, kolmé na rovinu obrazku, ma smér k ndm a zpasobuje, Ze
elektrony i s vodi¢em jsou vychylovany smérem doprava.

Jestlize bychom na obr. 29.18 obratili bud’ smér mag-
netického pole, nebo smér elektrického proudu, zménil by
se smér sily plsobici na vodi¢ a ta by sméfovala nyni do-
leva. VSimnéte si, Ze vysledek nezalezi na tom, zda uvazu-
jeme zaporné naboje, pohybujici se ve vodi¢i smérem dolt
(pripad demonstrovany na obrazku), nebo kladné naboje,
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pohybujici se smérem nahoru. Smér vychylujici sily, ptso-
bici na vodic, je tyZ. Neudélame tedy chybu, budeme-li se
drzet dohodnutého sméru proudu, ktery odpovidd pohybu
kladnych nosiét naboje.

Uvazujme asek pfimého vodice na obr.29.18. Vodi-
vostni elektrony v tomto Gseku vodice se budou pohybovat
driftovou rychlosti dold kolmo k fezu x po dobu t = L/vg.
Za tuto dobu projde fezem naboj

1L

O=1I1t=—.
vd

Dosadime-li tento vysledek do rov. (29.3), dostaneme

Fp = QugBsing =

1L .
= — 4B sin90°,
vd
odkud
Fp = ILB. (29.25)

Tato rovnice uréuje silu, kterou pusobi magnetické pole
o indukci B na tsek pfimého vodice délky L protékeny
proudem / a leZicim v roviné kolmé k B.

Jestlize magnetické pole neni kolmé k vodici (obra-
zek 29.19), bude magnetickd sila dina zobecnénim rov-
nice (29.25). S uzitim vektorti dostavame vztah

(sila pusobici na vodic¢

Ay = U558 L) protékany proudem),

(29.26)

ktery je v souladu s rov.(29.2). Vektor délky L ma smér
totoZzny se smérem proudu. Rov.(29.26) je ekvivalentni
srov. (29.2) v tom smyslu, Ze kterdkoli z nich miZe byt cha-
pdna jako defini¢ni vztah pro indukci magnetického pole B.
V normé a v metrologii vSak definujeme magnetickou in-
dukci B pomoci rov. (29.26), nebof je mnohem snadné&jsi
méfit magnetickou silu ptsobici na vodi¢ s proudem nez
silu pisobici na osamélou pohybujici se nabitou ¢astici.

Obr.29.19 Pfimym vodicem délky L protékd proud /. Vodici
pfifadime vektor L ve sméru proudu. Svird-li L Ghel ¢ se smérem
magnetické indukce B, pak na vodi¢ piisobi Ampérovasila Fp =
=1L x B.

Neni-li vodi¢ pfimy, miZeme jej myslené rozdélit na
infinitezimdlni délkové elementy ds a pouzit rov. (29.26)
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pro kazdy z nich:

dFp = Ids x B. (29.27)

Vyslednou silu pasobici na proudovodi¢ libovolného tva-
ru, miZeme ziskat integraci rov. (29.27). Silu vyjadfenou
rov. (29.26), resp. (29.27) nazyvame Ampérova sila.

KONTROLA 5: Na obrazku je zakreslen vodi¢ proté-
kany proudem /, nachdzejici se v magnetickém poli B,
a Ampérova sila Fp pisobici na vodic. Magnetické pole
je orientovano tak, Ze sila je maximalni. Jaky smér ma
magnetickd indukce?

.. |
PRIKLAD 29.6

Pfimym vodorovnym médénym vodi¢em protékd proud / = |
= 28 A. Urcete magnetickou indukci B, jejiz velikost bude |
mit minimdlni hodnotu potfebnou k tomu, aby se vodi¢ vzna- |
Sel, tj. k tomu, aby tihov4 sila byla vykompenzovana Ampé- |
rovou silou? Délkovd hustota vodiée je 46,6 g-m~!. |

A

Fg

o —E—

mg
\4
Obr.29.20 Priklad 29.6. Vodi¢ protékany proudem (zndzornén
prifez) se muze vznaset — ,levitovat“ — v magnetickém poli.

Proud ve vodici je kolmy k roviné obrazku a te¢e smérem k nam;
magnetickd indukce ma smér doprava.

RESENI: Na obr.29.20 je zndzornéna situace pro usek vo- |
| dice délky L, kterym protéka proud kolmo k roviné obrazku |
| smérem k ndm. Zadani spliiuje vektor magnetické indukce, |
| ktery lezi ve vodorovné roviné, je kolmy k vodi¢i a mifi |
| doprava. |
| Abybyla Ampérova sila v rovnovdze s tthovou silou pliso- |
| bici na tsek vodice, musi platit Fg = mg, kde m je hmotnost |
| tohoto Gseku. Po dosazeni za Fg z rov. (29.25) dostaneme |

\ ILB = mg |

I\ a odtud \

‘ B (m/L)g _ (46,6-103 kg-m~1)(9,8 m-s~2) _ ‘
7 (28 A)

\ =1,6:1072T. (Odpovéd) |

| Tato hodnota je asi 160krat vétsi nez velikost indukce mag- |
netického pole Zemé. ‘

PRIKLAD 29.7
Na obr. 29.21 je vodié, jehoZ stfedni ¢dst md tvar pulkruz-

| nice. Cely vodi¢ se nachdzi v homogennim magnetickém |

| poli B, které je kolmé k rovin€ obrazku a mifi k ndm. Jakd |

| vyslednd Ampérova sila F pasobi na tento vodi¢, protéka-li |

| jim proud 1? \

Obr.29.21 Piiklad 29.7. Usek vodide s proudem / se nachdzi
v magnetickém poli. Vyslednd Ampérova sila, ktera na néj ptsobi,
sméfuje doli.

| RESENI: Sila, kterd piisobi nakazdy ze dvou piimych aseki
| vodice, md velikost danou rov. (29.25) \
| Fy=F;=1ILB

| a sméfuje dold, jak ukazuji vektory sil F; a F3 na obr. 29.21.

|
\
| Na infinitezimdlni délkovy element ds centrdlniho ob- |
| louku pusobi podle rov. (29.27) sila dF, jejiz velikost je \
| dF = IBds = IB(Rd9) \
| a ktera sméfuje radidlné k bodu O, tj. ke stfedu oblouku. |
| Ve vysledné sile se projevi pouze slozka sily dF sin ¢ plso- |
| bici dolti. Vodorovnd slozka této sily se vyrusi s vodorovnou |
| sloZkou sily, kterd pisobi na element oblouku symetricky |
| poloZeny (vzhledem k ose symetrie pilkruzZnice). \
| Celkova sila plsobici na pllkruZnici sméfuje dold a ma |
| velikost !
F2=/ dFsinG:/ (IBRdf)sind = ‘

0 0
Vysledna sila ptsobici na cely vodi¢, je potom \
|
!

F=F +F,+Fs,=ILB+2IBR+ILB=

‘ =IBR/“Sin9d9=ZIBR.
0

\

\

| (Odpovéd)

=2IB(L + R).



| VSimnéte si, Ze tato sila je rovna sile, kterd by pisobila na |
| pfimy vodi¢ délky 2(L + R). Lze dokazat, Ze to plati bez |

Pl

ohledu na to, jaky tvar m4 stfedni ¢dst vodice.

PRIKLAD 29.8
Na obr.29.22a je vodi¢, kterym protékd proud I = 6,0 A
v kladném sméru osy x. Vodi¢ se nachdzi v nehomogennim
magnetickém poli charakterizovaném vektorem magnetické
indukce B = (2,0xi + 2,0xj) T-m~!, kde B i x jsou vyjad-
feny v jednotkdch SI. Uréete Ampérovu silu Fg plsobici na
usek vodice ohranic¢eny soufadnicemi x = 0ax =2,0m.

Y B
B
B
L S
“ ‘ —>  x=20m
a
B

v/ <

(b) :Dds (c) &
dx <

Obr. 29.22 Priklad 29.8. (a) Vodic protékany proudem / se nachdzi
v nehomogennim magnetickém poli B. (b) Infinitezimalni délkovy
element ds o velikosti dx. (c) Sila dF pusobici na element defi-
novany v (b) zplisobend magnetickym polem. Tato sila je kolmd
k roviné obrazku a ma smér k nam.

RESENI: Pongvady magnetické pole podél vodice je ne-
homogenni, musime rozdélit vodi¢ na infinitezimalni Gseky |
| a potom pouZit rov. (29.27) k urleni sily dFg, kterd pasobi |
| na kazdy takovy tsek. Nakonec secteme (integraci) sily dFp |
| a najdeme tim celkovou Ampérovu silu Fg plsobici na cely |
| asek vodice. \
[
[
|

| Na obr.29.22b je infinitezimdlni délkovy element ds vo-
| dice. Tento vektor md délku dx a smér elektrického proudu
| (4j. kladny smér osy x). MiZzeme ho tedy napsat ve tvaru

1 ds = dxi. (29.28) |

| Podle rov. (29.27) je sila dFp plsobici na element dx vodice |
| rovna |

| dFg = I ds x B = |
\ = I(dxi) x (2,0xi + 2,0xj) = [
\ = 1dx(2,0x(i x i) 4+ 2,0x(i x j)) = y
\ = 1dx(0+2,0xk) =2,0/xdxk,  (29.29) |

| kde konstanté 2,0 pfislusi jednotka tesla na metr. Z tohoto vy- |
| sledku vidime, Ze magneticka sila nezavisi na x-ové sloZce |
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| vektoru B (nebof tato sloZka md stejny smér jako proud). |
| RovnéZ vidime, Ze magnetickd sila dFp, plsobici na ele- |
| ment dx vodiCe, md smér rovnobézny s kladnym smérem |
| osy z (na obr.29.22¢ smérem k nam) a jeji velikost je |
| dFg = (2,0/x dx) T-m~'. \
| Ponévadz smér sily dFp je stejny pro vSechny elementy dx |
| vodi¢e, miiZeme najit velikost celkové sily sectenim velikosti |
| vSechsildFgodx =0pox =2,0m: |

2,0
Fp =deB =/ 2,0T-m HIxdx =
0

0
=(2,0T-m™"(6,0A)()(2,0m)* = 24(T-A-m) =

| =0Tm HI [0 =
’
{ — 24N.

20 ‘
|
(Odpovéd) |

| Tato sila md smér kladné osy z. ‘

29.8 MOMENT SILY PUSOBICI
NA PROUDOVOU SMYCKU

Primysl vSech zemi svéta vyuziva praci elektrickych mo-
torQ. Sily, které konaji tuto praci, jsou sily, kterymi magne-
tické pole plsobi na vodi¢ protékany proudem, které jsme
studovali v pfedchdzejicim odstavci.

Na obr. 29.23 je znazornén princip jednoduchého elek-
tromotoru, sklddajiciho se ze smycky protékané proudem
(proudové smycky) umisténé v magnetickém poli o induk-
ci B. Na smycku pisobi dvé magnetické sily F a —F tak,
Ze vytvareji silovy moment, ktery zplsobi otaCeni smyc-
ky. TfebaZe jsme vynechali mnoho podstatnych konstruk¢-
nich detaill, vysvétluje obrazek dostatecné dobie ptisobeni
magnetického pole na proudovou smycku. Rozeberme je
podrobnéji.

4

| .
SN
&

Obr.29.23 Zakladni prvky elektrického motoru. Pravouhld
smycka protékand proudem, volné otaciva kolem pevné osy, se
nachdzi v magnetickém poli. Komutdtor (neni zakreslen) méni
smér proudu kazdou polovinu otdcky, takZe silovy moment md
vzdy tentyZ smér.
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Na obr.29.24a je (nedeformovatelnd) obdélnikova
smycka se stranami a a b, kterou protéka proud I a ktera
se nachdzi v homogennim magnetickém poli o indukci B.
Umistime ji tak, Ze jeji delsi strany, oznacené 1 a 3, jsou
vzdy kolmé ke sméru pole (které je kolmé k roviné obrazku
a sméfuje od nds), narozdil od kratkych stran, oznacenych 2
a4, které v obecné poloze nejsou k poli kolmé. Vodice, pti-
vadeéjici proud do smycky a ven z ni, jsou ovSem nutné, ale
pro prehlednost nejsou na obrazku zakresleny.

Abychom mohli popsat orientaci smycky v magne-
tickém poli, zavadime vektor normaly n, ktery je kolmy
k ploSe smycky. Obr. 29.24b ukazuje pouZiti pravidla pravé
ruky k uréeni sméru n: orientujeme-li ohnuté prsty pravé
ruky ve sméru elektrického proudu ve smycce, ukdze vzty-
¢eny palec potom smér vektoru n.

Nechf vektor n smycky svird thel 6 s vektorem mag-
netické indukce B (obr. 29.24c¢). Naleznéme celkovou silu
a celkovy moment sil piisobici na smycku v této poloze.

Vysledna sila je rovna vektorovému souctu sil puso-
bicich na kaZdou ze Ctyf stran smycky. V pfipadé strany 2
md vektor L, vystupujici v rov. (29.26), smér proudu a jeho
velikost je b. Uhel mezi vektory L a B pro stranu 2 je 90° —6
(obr. 29.24c). Velikost sily plsobici na tuto stranu je

F, =1bBsin(90° — 0) = IbBcosf. (29.30)

Snadno se presvéd¢ime o tom, Ze sila Fy4, pisobici na
stranu 4, ma stejnou velikost jako sila F», ale opacny smér.
Sily F, a F4 se tedy vyrusi. Jejich vyslednice je nulova.
A protoZe spojnice jejich pusobist lezi v ose smycky, bude
jejich vysledny silovy moment rovnéZ nulovy.

Situace je odliSnd pro strany 1 a 3. Pro né je veli-
kost obou sil F; a F3 rovna IaB, sméry vSak maji opac-
né, takZe nemohou uvést smycku do posuvného pohybu

strana 4

X X X
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X g <pmeed % % ><<]l>< X X |—t>Fy x b
strana 4
X X X

X
X
X
X
X
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nahoru nebo doli. Avsak, jak je ukdzano na obr. 29.24c,
neleZi tyto dvé sily na spole¢né pfimce, takze vytvareji ne-
nulovy vysledny moment sil. Tento moment se snazi otocit
smycku tak, aby normdlovy vektor n mél smér magne-
tické indukce B. Rameno kazdé ze sil vuci ose otaceni je
(b/2) sin 9, a tedy velikost vysledného momentu M’ obou
sil Fy a F3 je (obr. 29.24c)

b b
M = (IQBE sin@) + (IGBE sin@) =

= labB siné.

Nyni nahradime jednu smycku civkou, sloZzenou z N
smycek neboli zdvitii. Dale predpokladejme, Ze zavity jsou
vinuty dostate¢né tésné k sobg, takZe je miiZzeme chépat tak,
jako by mély tentyZ rozmér a leZely v jedné roviné. Potom
fikdme, Ze tvoti plochou civku. Na kazdy ze zavita pasobi
moment M’, takZe celkovy moment plsobici na plochou
civku je

M =NM' = NIabBsin0 = (NIS)Bsind, (29.31)

kde S = ab je obsah plochy ohranicené jednim zavitem
civky. Veli¢iny v zavorkdch (N 15S) jsme zamérné zaradili
k sobé&, nebof vSechny charakterizuji vlastnosti civky; je
to pocet zavitu, proud tekouci civkou a obsah plochy jed-
noho zavitu. D4 se ukdzat, Ze rov. (29.31) plati pro vSechny
ploché civky bez ohledu na jejich tvar za predpokladu, Ze
magnetické pole je homogenni.

Zajimavé je sledovat pohyb vektoru n, ktery ma po-
dle pravidla pravé ruky smér normdly k roviné civky.
Z rov.(29.31) plyne, Ze magnetické pole bude plochou
civku protékanou proudem stacet do polohy, ve které bude
vektor n souhlasné rovnob&zny se smérem magnetické in-
dukce pole.

F
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Obr. 29.24 Obdélnikovd smycka o délce a a §ifce b, kterou protékd proud /, se nachdzi v homogennim magnetickém poli. Moment
sily M se snaZzi otocit normalovy vektor n do sméru magnetického pole. (a) Smycka, jak ji vidime ze sméru magnetického pole.
(b) Pohled na smycku z perspektivy. Je ukdzdno pouZiti pravidla pravé ruky, pomoci néhoz lze stanovit smér n: je kolmy na plochu
smycky. (c) Bo¢ni pohled na smycku. Smycka rotuje tak, jak je ukdzano na obrazku.



i PRIKLAD 29.9

| Analogové voltmetry a ampérmetry pracuji tak, Ze méfi si-
| lovy moment, kterym piisobi magnetické pole na civku pro-
| tékanou proudem. Rucicka pfistroje ukazuje na stupnici vy-
| sledek. Na obr. 29.25 je znazornéna podstata galvanometru,
| ktery je zdkladem vétSiny analogovych ampérmetri a volt-
| metrd. UvaZovand civka je 2,1 cm vysokd a 1,2 cm Sirokd,
| mé 250 zavitd a miZe se otdcet kolem osy kolmé k roviné
| obrazku v magnetickém poli o velikosti B = 0,23 T, které je
| v roviné obrdzku radidlné symetrické. Diky jadru je magne-
| tické pole ve Stérbiné€ kolmé k normalovému vektoru roviny
| civky, af je civka natoCena jakkoli. PruZina P plsobi silou,
| jejiz moment vyrovnava moment magneticke sily, takZe stej-
| nosmérnému proudu I v civce odpovidd jednoznacéné urcitd
| Ghlové vychylka ¢. Necht proud 100 uA zpisobi dhlovou vy-
| chylku 28°. Jakd musi byt torzni tuhost k; pruZiny, vystupujici
| vrov.(16.24) (M = —kip)?

( :; stupnice i: )

permanentni

o L jadro
radidlné symetrické z mékké oceli

magnetické pole

Obr. 29.25 Priklad 29.9. Zdkladni soucasti, z nichz se sklada gal-
vanometr. Podle potfeby jej 1ze konstruk¢éné upravit na ampérmetr
nebo voltmetr.

| RESENI: Polozime-li velikost momentu magnetické sily
| zrov.(29.31) rovnu velikosti silového momentu vyvolaného
| pruZinou, dostaneme

\ NISBsin6 = ko, (29.32)

| ve kterém je ¢ Ghlovd vychylka civky, resp. rucicky, a § =
| = 2,52.107*m? je priifez civky. ProtoZe vysledné magne-
| tické pole prochdzejici civkou je vzdy kolmé k normalovému
| vektoru civky, je & = 90°.
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\ Z rov. (29.32) dostaneme |

ino
ko= NISBY —
P

! = (250)(100-107° A)(2,52:10~* m?) - |
[ \

(0.23T)(sin90°)
(28°)(2r/360°)
=3,0-10"°N-m-rad ™. (Odpovéd)

| Moderni ampérmetry a voltmetry jsou ovSem vétSinou pii- |
| stroje digitdlni s pfimym ¢tenim hodnoty méfené veliiny |
| a pracuji na jiném principu, ktery nepouziva otacivé civky. |

29.9 MAGNETICKY DIPOL

Civku protékanou proudem, s niZ jsme se setkali v pred-
chéazejicim ¢lanku, miZeme charakterizovat pomoci je-
jiho magnetického dip6lového momentu y. Smér y je
stejny jako je smér normalového vektoru n k ploSe civky
(obr. 29.24c). Velikost y definujeme vztahem:

u=NIS (magneticky dipélovy moment). (29.33)
Rov. (29.31) pak miZeme zapsat ve tvaru
M = uBsinf, (29.34)
kde 6 je thel mezi vektory y a B.
To vSe Ize vystihnout vektorovym zdpisem
M=y x B, (29.35)

coz velmi pfipomind podobny vztah pro moment si-
ly, kterym pusobi elektrické pole na elektricky dipdl,
tj. rov. (23.34):

M=p xE.

v

Obecné lze fici, Ze silovy moment zplisobeny vnéj$im
polem — af uz elektrickym nebo magnetickym — je roven
vektorovému soucinu pfislusného dipdlového momentu p,
resp. p s vektorem E, resp. B, charakterizujicim odpovida-
jici pole.

ProtoZe magnetické pole piisobi na magneticky dip6l
(Jakym je civka, kterou protékd proud) momentem sily,
kona se pfi otaceni dip6lu prace. Magneticky dipdl md tedy
urCitou potencidlni energii, kterd zavisi na jeho orientaci
vici poli. Pro elektrické dipoly jsme ukazali (rov. (23.38)),
Ze

Ep(0) = —p - E.
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Analogicky plati pro pfipad magnetického pole

(potencidlni energie

Ep@)=—p-B magnetického dip6lu). (29.36)

Magneticky dip6l md nejmensi potencidlni energii Ep min =
= —uB-cos0° = —uB, kdyZ je jeho dip6lovy moment y
rovnobéZzny se smérem magnetického pole (obr.29.26).
Jeho nejvetsi energie Ep max = —uBcos180° = +uB
odpovida pripadu, Ze y ma opacny smer nez vektor pole.
Rozdil energii mezi témito dvéma orientacemi magnetic-
kého dipdlu je

AEp, = (+uB) — (—uB) =2uB. (29.37)
Takovou praci musi vykonat vngjsi sila pii otoceni magne-
tického dip6lu o 180° z pocatecni polohy, v niz ma dipdl
souhlasny smér s magnetickym polem.

B
H
C I
S~ — | ~——+
I I
7]
nejvetsi nejmensi
energie energie

Obr.29.26 Orientace odpovidajici nejvétsi a nejmensi energii
magnetického dip6lu ve vnéjsim magnetickém poli B. Smér
magnetického dip6lového momentu g je uréen smérem proudu /

pomoci pravidla pravé ruky, ndzorné ukdzaného na obr. 29.24b.

Dosud jsme se zabyvali pouze civkou jako konkrétni
realizaci magnetického dipdlu. Avsak i jednoduchy tycovy
magnet je magnetickym dipélem stejné jako rotujici na-
bitd koule. I samotnou planetu Zemi muzeme pokladat za
magneticky dipdl. Také vétsSina elementdrnich Castic véetné
elektronu, protonu a neutronu ma sviij magneticky dipdlovy
moment. Pro srovndni uvddime velikosti nékterych magne-
tickych dipdlovych momenti (tab. 29.2):

Tabulka 29.2 Nékteré magnetické
dipélové momenty

Maly ty¢ovy magnet 5A-m?
Zemés 8,0-1022 A-m?
Proton 1,4.10726 A.m?
Elektron 9,3-107%* A-m?

KON TROLA 6: Na obrazku jsou ¢tyfi orientace magne-
tického dip6lového momentu p charakterizované th-
lem 6, ktery svird magneticky moment se smérem mag-

netické indukce B vnéjsiho magnetického pole. Sefadte
sestupné tyto orientace (a) podle velikosti momentu

pusobiciho na dipdl a (b) podle potencidlni energie
dip6lu.

\ . \
| PRIKLAD 29.10 |
| (a) Jaky je magneticky dip6lovy moment civky (pf.29.9), |
| kdyz ji protéka proud 100 uA? |
| RESENI: Velikost magnetického dipélového momentu civ- \
| ky o pfi¢ném prifezu § = 2,52-10* m?, je \

| u=NIS= \
\ = (250)(100-107° A)(2,52.10~* m?) = \
\ =6,3107° A-m? = 6,3-107° J.T~'. (Odpovéd) |

| (Dokazte, Ze pouzité dvoji vyjadieni jednotky je identické. |
| Druha z téchto jednotek plyne ihned z rov. (29.36).) |
| Smér p, jak plyne z obr. 29.25, je totozny se smérem ru- |
| ¢icky pfistroje. Lze to ovéfit nasledujici ivahou: Budeme-li |
| predpokladat, Ze y ma smér této rucicky, bude moment sily |
| vyjadfeny rov. (29.35) takovy, Ze se rucicka pfistroje bude |
| skute¢né pohybovat ve sméru otaceni hodinovych rucicek |
| podél stupnice pfistroje. |
| (b) Nechf md magneticky dipdlovy moment civky galvano- |
| metru stejny smér jako vnéjsi magnetické pole, jehoZ indukce |
| je 0,85 T. Jak velké prace je potfeba na otoceni civky o 180°? |

|

\

v, o

| RESENI: Potiebnd price je rovna prirtstku potencidlni
| energie magnetického dipdlu. Z rov. (29.37) dostaneme

\ Wext = Ep(180°) — Ep(0°) = AE, = 2uB = \
\ =2(6,3-107°3.T7")(0,85T) = \
\ =10,7-107°7 = 11 yJ, (Odpovéd) |

| coZ je priblizné rovno prici potfebné k vyzvednuti tabletky |
| acylpyrinu do vysky 3 mm. |
| (c) Jaka je velikost maximdlniho momentu sily M, kterym |
| vné&jsi magnetické pole o indukci B ptisobi na uvedenou civ- |
| ku? \

\ RESENI: Zrov.(29.34) plyne, Ze moment sily je maximalni
| v pripadé, Ze sinf = 1. Pak plati |

| M = puBsing = \
\ = (6,3-107°1-T~"(0,85T)(1) = \
=5,4107°J. (Odpovéd)
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Magnetickd indukce

Magnetickd indukce B je definovdna pomoci sily Fp plsobici
na zkusSebni Céstici s ndbojem Q, kterd se pohybuje rychlosti v
v magnetickém poli:

Fz = Qv x B. (29.2)

Jednotkou B v soustavé S je tesla (T): 1T = IN-A~l.m~!,

Halliry jev

Umistime-li do magnetického pole B vodivy prouzek prifezu S
a Sitky d, kterym protékd elektricky proud I, usadi se ¢dst no-
sict ndboje (z nichZ kazdy md ndboj o velikosti Q) na boénich
strandch vodice a tim se vytvoii napéti Uy. Polaritu Uy urCuje
znaménko nosic¢ ndboje; pocet nosi¢li ndboje v objemové jed-
notce vodice (koncentrace nosi¢li naboje) 1ze vypocitat ze vztahu

BId
n = .
UnSO

(29.12)

Nabitd ¢édstice pohybujici se v magnetickém poli

Nabitd Céstice o hmotnosti m s ndbojem Q, kterd se pohy-
buje rychlosti v kolmou na indukci homogenniho magnetického
pole B, kond rovnomérny pohyb po kruznici. PouZijeme-1i New-
tonova zdkona na piipad rovnomérného pohybu po kruZnici,
dostaneme

8]

mv
QuvB = —. (29.15)
r
Odtud miZeme urcit polomér r kruznice:
r=22 (29.16)
OB

Frekvence f, Ghlova frekvence w a perioda 7' pohybu jsou spo-
jeny vztahy

w 1 OB

f=—=—

= . (29.19,29.18,29.17)
2 T 2nm

Cyklotrony a synchrotrony
Cyklotron je urychlovac¢ ¢&éstic, ve kterém se vyuZivd magne-
tické pole k udrZeni nabité ¢astice na kruhové drdze o postupné

vzrustajicim poloméru tak, Ze nevelky urychlujici elektricky po-
tencidl muZe pusobit na ¢dstici opakované, a tim ji dodat vysokou
energii. Ponévadz pfi rychlosti srovnatelné s rychlosti svétla obi-
hajici ¢astice vypadne z rytmu frekvence oscildtoru cyklotronu,
je energie dosazitelnd cyklotronem omezena (tim vice, ¢im je
Castice lehci). Tyto tézkosti odstrani synchrotron, u kterého se
jak velikost magnetické indukce B, tak i frekvence oscildtoru
Sose cyklicky méni, takZe ¢dstice miZe dosdhnout nejen velké
energie, ale miiZe ji dosdhnout na draze o konstantnim poloméru.

Ampérova sila

Na pfimy vodi¢ délky L s proudem I, nachdazejici se v homo-

gennim magnetickém poli B, ptsobi sila
Fz =1L x B. (29.26)

Sila, kterou pusobi magnetické pole o indukci B na element ds

vodice protékaného proudem 7, je

dFy = I ds x B. (29.27)

Smér vektoru L, resp. ds, je souhlasny se smérem proudu /.

Moment sily pusobici na civku s proudem
Na civku protékanou proudem I ptsobi magnetické pole o in-
dukci B momentem sily M:

M=y x B. (29.35)
Zde p je magneticky dipélovy moment civky; jeho smér je dan
pravidlem pravé ruky a velikost je © = NIS, kde N je pocet
zavita civky a S obsah plochy jednoho zavitu.

Potencidlni energie magnetického dipolu

Magneticky dipdl s momentem g méd v magnetickém poli B

potencidlni energii Ep, kterd zdvisi na orientaci p vici B:
Ey(0) = —p - B, (29.36)

kde 6 je thel sevieny vektory p a B.
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OTAZKY

1. Naobr. 29.27 jsou znazornény Ctyii sméry vektoru rychlosti v
zaporné€ nabité Cdstice pohybujici se pod Ghlem 0 vzhledem ke
sméru homogenniho magnetického pole. (a) Sefadte v sestupném
poradi tyto sméry podle velikosti magnetické sily pusobici na
castici. (b) Pro ktery z vektord je tato sila kolmd k roviné obrazku

a mifi k nam?
DOgv o)
v)\ 0
>
}/ \(A ’
v v @

Obr. 29.27 Otdzka 1

©)

2. Méjme Ctyfi situace, které charakterizuji pohyb protonu po-
hybujiciho se rychlosti v v homogennim magnetickém poli B:
(@v=_Qi—3)ms ' aB=4kT, (b)v = 3i+2)ms!
aB=—4kT,(c)v=(3j—2kms ' aB = 4iT, d v =
= 20im-s™' a B = —4iT. Sefadte v sestupném pofadi tyto
situace podle velikosti magnetické sily ptisobici na proton (vy-
pocty provedte zpaméti).

3. Na obr.29.28 jsou ukdzdny tfi rizné situace, ve kterych se
kladn4 ¢dstice pohybuje rychlosti v v homogennim magnetickém
poli o indukei B a plisobi na ni magneticka sila Fg. Pro kazdou
situaci urCete, zda orientace vektoru jsou z fyzikalniho hlediska
spravné zakresleny.

S — <+ G
Fp B Fp
(@) ®) ()

Obr. 29.28 Otdzka 3

4. Na obr.29.29 je zndzornéna draha* elektronu pohybujiciho
se v magnetickém poli. Draha se sklada ze dvou piimkovych
a dvou pulkruhovych ¢asti. Pfimkové ¢asti se nachdzeji v oblas-
tech homogennich elektrickych poli, vytvorenych pomoci elek-
tricky nabitych rovnobéznych desek. Kterd z desek (a) horniho,
(b) dolniho paru ma vyssi potencial? (c) Jaky smér ma magne-
tickd indukce?
[

Obr. 29.29 Otazka 4

* V Casticové fyzice (a také v nebeské mechanice) se Casto uziva
termin ,,drdha‘“ ve smyslu ,,trajektorie®.

s Xz

5. V €1.29.3 jsme se zabyvali pohybem nabité Castice ve zkii-
Zenych polich, ve kterych sila elektrickd Fr a magnetickd Fp
pusobi proti sobé. Zjistili jsme, Ze Cdstice se v takovém pripadé
pohybuje po pfimce a jejirychlost je ddnarov. (29.7) (v = E/B).
Kterd z obou sil je vétsi, jestlize (a) v < E/B,(b)v > E/B?
6. Na obr. 29.30 jsou zkiiZena homogenni pole, elektrické s in-
tenzitou E a magnetické o indukci B. Do oblasti, kde obé pole
pusobi, vIéta 10 riznych nabitych ¢astic (vektory jejich rychlosti
nejsou zakresleny ve spravném méfitku). V tab.29.3 jsou uve-
dena znaménka ndboju a to, zda je jejich rychlost mensi, nebo
vétsi neZ pomér E /B (srov. otazku 5). Které Castice se budou
pohybovat kolmo k roviné obrazku smérem k ndm v okamziku,
kdy situace v usporadani céstic a poli odpovida obr. 29.30?

Tabulka 29.3 Otazka 6

CASTICE NABOJ RYCHLOST | CASTICE NABOJ RYCHLOST
1 + mensi 6 - vetsi
2 + vEtsi 7 + mensi
3 + mensi 8 + vEtsi
4 + vetsi 9 - mensi
5 — mensi 10 - vetsi

7 <|_B 8
o— 14 >
| QE 2
3 5 6
4 9 10

Obr. 29.30 Otdzka 6

7. Letadlo leti smérem na zdpad od Brna, kde mifi indukce B
magnetického pole Zemé k severu a je odklonéna doli. (a) Na
kterém ktidle letadla, levém, nebo pravém, se budou pohybovat
elektrony ve sméru ke Spicce kiidla v disledku pisobeni mag-
netického pole? (b) Ke které $picce kiidla, pravé, nebo levé, se
budou pohybovat vodivostni elektrony, poleti-li letadlo smérem
na vychod?

8. Naobr. 29.31 je priifez vodi¢em, kterym protékd proud kolmo
k roviné obrazku smérem od nds. (a) Kterou dvojici svorek ze

a
y

c

Obr. 29.31 Otdzka 8

¢ty moznych, oznacenych (a, b, ¢, d), pouZijete k méteni Hallova
napéti, jestlize magnetické pole plisobi v kladném sméru osy x?
Nosice ndboje maji zdporné znaménko a pohybuji se kolmo
k roviné obrazku smérem od nds. Kterd svorka z této vybrané



dvojice ma vyssi potencial? (b) Opakujte totéZ pro magnetické
pole plisobici v zaporném sméru osy y, maji-li tentokrat nosice
naboje kladné znaménko a pohybuji-li se smérem k nam. (c) Pro-
vedte stejny rozbor pro situaci, kdy md magnetickd indukce smér
rovnobézny s kladnym smérem osy z.

9. Na obr. 29.32 je znazornéna situace, kdy nabitd Cdstice v1étd
s rychlosti o velikosti vg do homogenniho magnetického pole
o indukci B, pohybuje se v ném po pilkruznici po dobu Ty
apoté je opusti. (a) M4 ¢éstice kladny, nebo zdporny ndboj? (b) Je
konec¢na velikost rychlosti ¢dstice vétsi, mensi, nebo rovna vg?
(c) JestliZze pocatecni rychlost bude 0,5v, bude doba, po kterou
se ¢astice pohybuje v magnetickém poli, vétsi, mensi, nebo rovna
To? (d) Bude trajektorie Céstice opét pulkruznice?

©B -

Obr.29.32 Otdzka 9

10. Na obr.29.33 je draha Céstice prolétajici Sesti oblastmi ho-
mogenniho magnetického pole. Dréha v nich md tvar bud pal-
kruznice, nebo ¢étvrtkruznice. Po opusténi posledni oblasti se
Céstice pohybuje mezi dvéma rovnobéznymi nabitymi destic-
kami a je vychylena smérem k desti¢ce s vyS$sim potencidlem.
Jaky je smér vektoru magnetické indukce v jednotlivych oblas-
tech?

Obr. 29.33 Otdzka 10

11. Na obr.29.34 je stopa elektronu, ktery prolétd dvéma ob-
lastmi homogenniho magnetického pole s magnetickymi induk-
cemi o velikostech B; a Bj. Jeho draha ma v kazdé z oblasti
tvar pulkruznice. (a) Které pole md vétsi magnetickou indukci?

B,

B,

Obr.29.34 Otdzka 11
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(b) Jaky je smér poli v obou oblastech? (c) Je doba, po kterou se
elektron pohybuje v oblasti s indukei B vétsi, nebo rovna dobé,
po kterou se pohybuje v oblasti s indukci B»?

12. (vfsisticovy swautodrom*. Na obr. 29.35 je zakresleno 11 stop
Castic v oblasti homogenniho magnetického pole. Jedna stopa

le /k hl /|

b

Obr. 29.35 Otdzka 12

4

ma tvar pfimky, ostatni maji tvar plkruznic. V tab.29.4. jsou
uvedeny hmotnosti, ndboje a velikosti rychlosti téchto castic
z obrdzku. Pfifadte stopy jednotlivym ¢dsticim.

Tabulka 29.4 Otazka 12

CASTICE HMOTNOST NABOJ RYCHLOST
1 2m Q v
2 m 20 v
3 m/2 0 2v
4 3m 30 3v
5 2m o 2v
6 m -0 2v
7 m —40 v
8 m -0 v
9 2m -20 3v

10 m -20 8v
11 3m 0 3v

13. Na obr. 29.36 jsou tfi nabité ¢astice pohybujici se po spi-
rale v homogennim magnetickém poli. Ktery pfipad odpovida
zaporng nabité Castici?

B __ooeee- B_00909 s v va W NI
jiAuuu SO YooY

(@) (b (©)
Obr.29.36 Otdzka 13

14. Naobr. 29.37 jsou nakresleny 4 situace, v nichZ se nachazeji

podkovovity magnet a pfimy vodic, kterym protékaji elektrony
vodi¢

[ J [ J
@ (®) (© @

Obr.29.37 Otdzka 14
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kolmo k obrazku smérem k ndm. Ve kterém pfipad¢ bude Am-

pérova sila pasobici na vodi¢ sméfovat k horni ¢asti obrazku?
15. Vodi¢em, nachdzejicim se v magnetickém poli o indukci B,
protékd proud I v zdporném sméru osy x. Bez pisemného vy-
poctu sefadte v sestupném potadi velikosti sil, kterymi pasobi
magnetické pole na vodi¢: By = (2i + 3§) T, B, = (4i — 3j) T,
B; = (6i+3k)TaBy = (—8i —3k)T.

16. Tichy ,,housenkovy pohon* ponorek, znamy z nékterych fil-
md, je zaloZen na principu magnetohydrodynamického (MHD)
pohonu: pohybuje-li se ponorka kupredu, protékd morskd voda
nekolika kandly, umisténymi ve specidlni konstrukci na zadni
Casti trupu. Na obr. 29.38 je schematicky ukdzan takovy kanal.
Magnety, nachdzejici se na protilehlych sténdch kandlu, maji
opacné poly nastavené proti sob¢, takZe vytvareji uvniti kandlu
homogenni magnetické pole. Elektrody (nejsou zakresleny) vy-
tvéreji elektrické pole ve sméru napfi¢ kanalem. To zpisobi
pficny elektricky proud ionti ve vodé a magneticka sila na né
pusobici Zene vodu smérem k zadi kandlu, a tedy pohéni ponorku
kupredu. Musi byt elektrické pole pusobici na ionty (obr. 29.38)

orientovano nahoru, dold, doleva, doprava, doptedu, nebo doza-
du?

jizni pol
severni pol
severni

5l jizni
P pol

proudici
mofiskd voda

Obr.29.38 Otdzka 16

17. (a) Vrafme se ke kontrole 6, kde se magneticky dipolovy
moment p otoci z orientace 1 do orientace 2. Bude prace, kte-
rou vykond magnetické pole pri tomto otoceni dipdlu, kladna,
zépornd, nebo nulova? (b) Vypoctéte praci, kterou vykond mag-
netické pole pri otoceni dipdlu z orientace 1 do (o) orientace 2,
(B) orientace 3, () orientace 4. Sefadte je sestupné od nejvétsi
po nejmensi.

CVICENI

ODST. 29.2 Definice magnetické indukce

1C. Vyjadrete jednotku magnetické indukce B pomoci zaklad-
nich jednotek soustavy SI.

2C. Céstice o se pohybuje rychlosti v o velikosti 550 m-s™!
v homogennim magnetickém poli o indukci B, jejiZz velikost
je 0,045T. (Céstice @ md naboj +3,2:1071°C a hmotnost
6,6-10727 kg.) Uhel mezi vektory v a B je 52°. Jakd je veli-
kost (a) magnetické sily Fp, kterou pusobi na ¢éstici magnetické
pole, a (b) zrychleni ¢astice zptsobené silou Fp? (c) Zméni se
velikost rychlosti ¢astice?

3C. Elektron v televizni obrazovce leti rychlosti 7, 20- 10 m-s~!

v magnetickém poli o indukci 83,0 mT. (a) Co muzZete fici o nej-
vEtsi a nejmensi velikosti sily, kterou pisobi magnetické pole
na elektron, aniZ zndme smér tohoto pole? (b) V urcitém misté
je zrychleni elektronu 4,90-10'* m-s=2. Jaky thel svird vektor
rychlosti elektronu s vektorem magnetické indukce?

4C. Proton se pohybuje ve sméru, ktery svird tthel 23,0° se smé-
rem magnetické indukce, jejiZ velikost je 2,60 mT. Magnetické
pole plisobi na proton silou o velikosti 6,50-107!7 N. Urete:
(a) rychlost protonu a (b) kinetickou energii protonu v jednot-
kacheV.

50. Kazdy z elektrondl, nachdzejicich se v elektronovém pa-
prsku v televizni trubici, md kinetickou energii 12,0 keV. Trubice
je orientovéna tak, Ze se v ni elektrony pohybuji vodorovné smé-
rem od jizntho geomagnetického pdélu k severnimu. Vertikdlni
slozka zemského magnetického pole sméfuje dold a md velikost
55,0uT. (a) Kterym smérem se bude paprsek ohybat? (b) Jaké
je zrychleni kaZdého z elektroni zpiisobené timto magnetickym

& ULoOHY

polem? (c) O jakou vzdalenost d se paprsek odchyli v pfi¢ném
sméru na konci trubice o délce 20,0 cm?

6U. Elektron se pohybuje magnetickym polem o indukci B =
= (0,030i —0,15j) T rychlosti v = (2,0-10% +3,0-106j) m-s~!.
(a) Urcete magnetickou silu, kterd na né&j pasobi. (b) Provedte
stejny vypocet pro proton, ktery ma tutéZ rychlost.

70. Elektron pohybujici se v homogennim magnetickém poli
md rychlost v = (40i + 35j) km/s, kdyZ na néj zacne pusobit
magnetické pole silou F = (—4,2i + 4,8j) N. Urcete magnetic-
kou indukci B, vite-li, Ze B, = 0.

ODST. 29.3 Objev elektronu

8C. Proton se pohybuje v elektrickém a magnetickém poli. Obé
pole jsou homogenni. Magneticka indukce je B = —2,5imT.
V uréitém okamziku je rychlost protonu v = 2 000j m-s~'. Jak4
je v tomto okamziku velikost celkové sily, pasobici na proton,
je-li E (a) 4,0k V-m~!, (b) —4,0k'V-m~! (c) 4,0i V-m~!?

9C. Elektron s kinetickou energii 2,5 keV vletél vodorovné do
oblasti, ve které plisobi smérem dold elektrické pole o velikosti
10kV-m~!. (a) Jaky je smér a (nejmensi) velikost magnetické in-
dukce pole, které zpuisobi, Ze elektron bude pokracovat v pohybu
ve vodorovném sméru (nevychylen)? Zanedbejte gravitaéni si-
lu, je mald ve srovnani s ostatnimi silami. (b) Je mozné, aby se
proton pohyboval touto konfiguraci poli, aniZ by byl vychylen?
JestliZe ano, za jakych okolnosti?

10C. Elektrické pole o velikosti intenzity 1,50kV-m~! a mag-
netické pole o velikosti indukce 0,400 T plsobi soucasné na
pohybujici se elektron, pficemz vyslednice téchto dvou sil je



rovna nule. (a) Urcete minimdlni velikost rychlosti elektronu.
(b) Nakreslete vektory E, B av.

110. Elektron ma po&atedni rychlost (12,0f 4+ 15,0k) km.s~!
a konstantni zrychleni (2,00-10'%/) m-s=2 v oblasti, kde na ngj
pusobi homogenni magnetické pole. Urcete intenzitu elektric-
kého pole E, vite-li, Ze magnetickd indukce B = 400i uT.

12U. Elektron je urychlen napétim 1,0kV a vleti mezi dvé rov-
nobézné desky vzdalené od sebe 20 mm. Rozdil potencidlti mezi
deskami je 100V a elektron se pohybuje kolmo k silo¢ardim
elektrického pole. Jak velkou magnetickou indukci musi mit
magnetické pole kolmé jak k vektoru rychlosti elektronu, tak
i k vektoru intenzity elektrického pole, aby se elektron pohybo-
val po pifimce? (Vektory v, E a B tedy tvori trojici ortogondlnich
vektord.)

130. Kazdy iont °Li (hmotnost 6,0 u) m4 naboj +e a je vychylo-
véan napétim 10kV. Svazek takovych ionti vlétd ve vodorovném
sméru do oblasti homogenniho magnetického pole o indukci
B = 1,2T. Vypoctéte nejmensi velikost intenzity elektrického
pole, které musi piisobit v téZe oblasti, aby ionty °Li z ni vylétly
nevychyleny.

ODST. 29.4 Hallav jev

14C. Médény prouzek Siroky 150 um se nachdzi v homogennim
magnetickém poli o indukci B, jejiz velikost je 0,65 T; B je kolmé
k plose prouzku. Jestlize prouzkem protéka elektricky proud
I = 23 A, naméfime na jeho Sifce Hallovo napéti Uy. Urcete
jeho velikost, vite-li, Ze poCet elektronl v objemové jednotce
mé&déného vodile je 8,47-10% m 3.

15C. Dokazte, Ze pocet nosi¢li ndboje v objemové jednotce vo-
dice 1ze vyjadrit pomoci intenzity Hallova elektrického pole Ey
a proudové hustoty J vztahem n = JB/(eEy).

16U. Pii experimentu s Hallovym jevem protékd vodivym
prouzkem v podélném sméru elektricky proud 3,0 A. Prouzek
je dlouhy 4,0 cm, Siroky 1,0 cm a tlusty 10 um. Magnetické pole
oindukci 1,5 T je kolmé k plose prouzku (ve sméru tloustky) a na
jeho $ifce bylo naméfeno Hallovo napéti 10 uV. Z uvedenych
tdaji urcete (a) driftovou rychlost nosi¢l naboje a (b) pocet no-
si¢l ndboje v objemové jednotce vodice. (c) Na nacrtku ukaZte
polaritu Hallova napéti s pfedpoklddanym smérem elektrického
proudu a magnetického pole. Nosice ndboje jsou elektrony.

17U. (a) DokaZte (obr.29.8), Ze pomér intenzity Hallova elek-
trického pole Ey a elektrického pole E zpusobujiciho pohyb
elektront podél prouzku je

En B

kde o je rezistivita materidlu a n je pocet elektron v obje-
mové jednotce vodice. (b) Vypoctéte tento pomér pro hodnoty
ze cvi€. 14 (viz tab. 27.1).

180. Kovovy prouzek dlouhy 6,50cm, Siroky 0,850cm a
tlusty 0,760 mm se pohybuje konstantni rychlosti v v mag-
netickém poli o indukci B, ktera je kolma k plose prouzku
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ama velikost 1,20 mT (obr. 29.39). Hallovo napéti méfime mezi

body X a Y napfic¢ prouzkem. Vypoctéte velikost rychlosti v.

X X X B
Xe-—-oY

X X X

X X X

Obr.29.39 Uloha 18

ODST. 29.5 Pohyb nabité castice po kruznici

19C. Elektron je urychlovan z klidu napétim 350 V. Poté vleti
do homogenniho magnetického pole o indukci 200 mT kolmo
k vektoru magnetické indukce. Vypoctéte: (a) velikost rychlosti
elektronu a (b) polomér jeho drahy v magnetickém poli.

20C. Jakou velikost musi mit magneticka indukce homogen-
niho magnetického pole ptisobiciho na paprsek elektrond, které
leti rychlosti 1,3-10® m-s~!, aby se pohybovaly po kruznici o po-
loméru 0,35 m?

21C. (a) V magnetickém poli o indukci 0,50 T obihd po kruZnici
elektron rychlosti rovnou 10 % rychlosti svétla. Urcete polomér
kruZnice, po niZ se pohybuje. (b) Jak4 je kinetickd energie elek-
tronu (v jednotkach eV)? Relativistické efekty jsou pfi takové
rychlosti jesté zanedbatelné.

22C. Jak velka indukce homogenniho magnetického pole by
udrZela elektron letici rychlosti 1,0- 107 m-s~! na kruZnici veli-
kosti zemského rovniku?

23C. Elektron ma kinetickou energii 1,20keV a pohybuje se
po kruZnici v roviné kolmé k vektoru magnetické indukce B.
Polomeér této kruznice je 25,0 cm. Urcete: (a) velikost rychlosti
elektronu, (b) velikost magnetické indukce pole, (c) frekvenci
otaceni a (d) periodu otaceni.

24C. Holandsky fyzik S. A. Goudsmit vyvinul pfesnou metodu
méfeni hmotnosti t€Zkych iontd pomoci méfeni period jejich
obéht v magnetickém poli o zndmé magnetické indukci. Jednou
ionizované ionty jodu obéhnou 7,00krét v poli o indukei 45,0 mT
za 1,29 ms. Vypoctéte jejich hmotnost a vyjadrete ji v atomové
hmotnostni jednotce 1 u. (Hmotnosti iontl nyni méfime mnohem
presnéji, neZ naznacuje nas piiklad.)

25C. Cisticea (Q = 42¢,m = 4,00u) se pohybuje po kruznici
o poloméru 4,50 cm v magnetickém poli o indukci velikosti B =
= 1,20 T. Vypoctéte: (a) velikost jeji rychlosti, (b) periodu jejtho
obehu, (c) jeji kinetickou energii (v jednotkach eV) a (d) napéti,
kterym musi byt urychlena z klidu, aby doséhla této energie.
26C. (a) Urcete frekvenci obéhu elektronu s energii 100eV
v magnetickém poli o indukci 35,0 uT. (b) Vypoctéte polomeér
dréhy tohoto elektronu, jestliZe ma rychlost kolmou ke sméru
magnetické indukce.
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27C. Elektrony s kinetickou energii Ex vylétaji z ,,okénka“ tvo-
feného tenkou folii na konci trubice urychlovace. Ve vzdale-
nosti d od tohoto okénka se nachdzi kovova desticka umisténa
kolmo ke svazku vylétajicich elektronii (obr. 29.40). Dokazte, Ze
muZeme zabrdnit tomu, aby svazek dopadl na desticku, jestliZe
ho odchylime magnetickym polem B o velikosti

2m Ek
V e2d2 "
Zde m a e jsou hmotnost a velikost naboje elektronu. Jak musi
byt vektor magnetické indukce B orientovan?

B

v

svazek
okénko, elektront kovova deska
kryté f()lii\
trubice - ‘

d
Obr.29.40 Cviceni 27

280. Zdroj emituje elektrony s rychlosti o velikosti v =
=1,5-10" m-s~!, které vlétaji v bodé P do homogenniho mag-
netického pole o magnetické indukci velikosti B = 1,0-1073 T.
Vektor rychlosti elektronu svird thel & = 10° s vektorem magne-
tické indukce. Urcete vzdélenost bodu P od mista, kde elektron
znovu protne indukéni ¢aru, kterd prochazi timto bodem.

290. V nukledrnim experimentu se proton s kinetickou energii
1,0 MeV pohybuje po kruznici v homogennim magnetickém po-
li. Jakou energii musi mit (a) a-Céstice (Q = +2e, m = 4,0u)
a (b) deuteron (Q = +e, m = 2,0u), aby obihaly po kruZnici
o stejném poloméru jako proton?

30U. Proton, deuteron a a-Cdstice (viz tloha 29) jsou urychleny
stejnym napétim a vleti do homogenniho magnetického pole
o indukci B ve sméru k ni kolmém. (a) Porovnejte kinetické
energie téchto ¢astic. Jaky bude polomér kruhové drahy (b) deu-
teronu, (c) «e-Cdstice, je-1i polomér kruhové drahy protonu 10 cm?

310. Proton, deuteron a a-&dstice (viz tloha 29) maji stejnou ki-
netickou energii a vlétaji do oblasti homogenniho magnetického
pole kolmo ke sméru vektoru B. Porovnejte poloméry kruhovych
drah, po nichz tyto Castice obihaji.

32U. Protons ndbojem +e a hmotnosti m v1étd do homogenniho
magnetického pole s vektorem indukce B = Bi s pocdte¢ni
rychlosti vy = vo, i + vo,j. NapiSte obecny vyraz pro rychlost
protonu. ‘

330. Dva izotopy jedenkrat ionizovaného atomu maji stejny
ndboj @, ale jejich hmotnosti se 1i§i o0 malou hodnotu Am. Jsou
vstfelovany do hmotnostniho spektrometru popsaného v pt. 29.3.
(a) Vyjadiete tento rozdil hmotnosti pomoci proménnych U, Q,
B a m (kteréhokoli z izotoptl) a vzddlenosti Ax mezi stopami
obou izotoptl na fotografické desce. (b) Vypoctéte Ax pro svazek
jedenkrat ionizovanych atomut chloru o hmotnostech 35ua 37 u,
jestlize U =7,3kVaB =0,50T.

34U0. V komerénich hmotnostnich spektrometrech (viz pf. 29.3)
jsou uranové ionty s hmotnosti 3,92-107% kg a nibojem
3,20-10~'9 C separovéany od atomd, jejichZ fyzikdlni charak-
teristiky jsou velmi blizké. Ionty jsou urychleny napétim 100 kV
a poté dopadaji do oblasti homogenniho magnetického pole,
kde se pohybuji po pllkruhové drdze o poloméru 1,00 m. Na
jejim konci proleti $térbinou Sitky 1,00mm a vysky 1,00 cm
a dopadaji do specialni nadobky. (a) Jakou velikost musi mit
indukce magnetického pole v separdtoru? Je-li pouZit pfistroj,
ktery separuje 100 mg materidlu za hodinu, vypoctéte (b) proud
iontll v pristroji a (c) teplo, které se vyvine v nadobce za 1,00 h.

35U. Bainbridgetiv hmotnostni spektrometr, znazornény na ob-
razku 29.41, separuje ionty, které maji tutéz rychlost, ale mirné
odlisnou hmotnost. Ionty po prichodu §térbinami Sy a S, pro-
jdou selektorem rychlosti, ve kterém je elektrické pole E tvo-
fené nabitymi deskami D a D’ a magnetické pole B kolmé k E
i k trajektorii iontd. Ionty, které projdou selektorem nevychyle-
ny, budou mit stejné velkou rychlost v. Poté vniknou do oblasti,
kde na né puisobi jiné homogenni magnetické pole o indukci B/,
a to zpusobi, Ze poleti po kruznici. Dopad iontl je registrovan
pomoci fotografické desky. Dokazte, Ze pro tyto ionty plati vztah
Q/m = E/(r BB'), kde r je polomér kruZnice.

_}_Sl
— | —

F
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!
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36U. Pozitron s kinetickou energii 2,0keV vlétd do homogen-
niho magnetického pole o indukci B, jejiz velikost je 0,10 T.
Vektor rychlosti ¢dstice svird thel 89° s vektorem B. Urcete
(a) periodu T, (b) stoupdni p a (c) polomér Sroubovice, po niz
se Cdstice pohybuje.

37U0. Neutrélni &dstice je v klidu v homogennim magnetickém
poli. V case t = 0 se rozpadne na dvé nabité Castice, z nichz
kazdd ma hmotnost m. (a) JestliZe ndboj jedné z nich je +Q,
jaky naboj bude mit druha ¢astice? (b) Obé Castice se pohybuji
déle po riznych drahéch, pricemz obé drahy lezi v roviné kolmé
k vektoru B. Pozdéji se obé Cdstice navzdjem srazi. Vyjadriete
pomoci veli¢in m, B a Q dobu, kterd uplyne mezi rozpadem
a srazkou obou céstic.

38U. (a) Jak velkou rychlost by potfeboval proton, aby po kru-
hové draze obletél Zemi podél rovniku za predpokladu, Ze zem-
ské magnetické pole md vSude vodorovny smer rovnobezny s po-
ledniky? Ulohu je tfeba pocitat relativisticky. Velikost magne-
tické indukce na rovniku polozte rovnu 0,41 uT. (7ip: Hybnost
muv vrov. (29.16) nahradte relativistickou hybnosti z rov. (9.24)).



(b) Nakreslete vektory rychlosti a magnetické indukce odpovi-
dajici této situaci.

39U. Podle obr.29.42 elektron o hmotnosti m s ndbojem —e
vIéta se zanedbatelnou rychlosti do prostoru mezi dvéma deska-
mi, mezi nimiZ je napéti U a maji vzdalenost d. Elektron vlétd do
této oblasti ve sméru kolmém ke kladné horni desce. Homogenni
magnetické pole je kolmé k roviné obrazku. Urcete minimdlni

velikost B, pri které elektron nedopadne na horni desku.
X X X X X X
vyssi potencidl

@ niZsi potencial
X X X X X X
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ODST. 29.6 Cyklotrony a synchrotrony

40C. Proton se pohybuje v cyklotronu po kruZnici o poloméru
0,50 m. Velikost magnetické indukce zakfivujici drahu protonu
je 1,2 T. (a) Urcete cyklotronovou frekvenci. (b) Jakd je kinetickd
energie protonu v jednotkdcheV?

41C. Konstruktér ma za Gkol navrhnout cyklotron pro urychlo-
vani protond na rychlost rovnou 1/10 rychlosti svétla. Magnet,
ktery bude soucdsti pistroje, bude vytvaret magnetické pole o in-
dukci 1,4 T. Vypoctéte (a) polomér cyklotronu, (b) odpovidajici
frekvenci oscilatoru. Relativistické efekty jsou pfi této rychlosti

jesté zanedbatelné.

42U. Frekvence oscildtoru cyklotronu v pf. 29.5 byla navrZena
tak, aby cyklotron urychloval deuterony. Nyni budeme chtit
misto deuterond urychlovat protony. (a) Na jakou kinetickou
energii budou urychleny, nezménime-li frekvenci oscildtoru?
(b) Jak velké magnetické indukce k tomu bude potieba? (c) Jakou
kinetickou energii budou mit urychlené protony, jestliZe mag-
netickd indukce pole bude udrZovdna na hodnoté, pouzivané
pro deuterony? (d) Na jakou hodnotu potom musime naladit
frekvenci oscilatoru? (e) Odpovézte na tytéZ otazky pro piipad
urychlovanych a-Castic (Q = +2e, m = 4,0u).

43U0. Na deuteron pohybujici se v cyklotronu po kruhové draze
o poloméru 50 cm pusobi homogenni magnetické pole, jehoZz
indukce md velikost B = 1,5T. Po lehké srazce s teréikem se
deuteron rozpadne se zanedbatelnou ztratou kinetické energie na
proton a neutron. Popiste ndsledujici pohyb kazdé z obou ¢éstic.
Predpoklddejte, Ze energie deuteronu se rozdéli stejnym dilem
na obé vzniklé Céstice.

44U0. Odhadnéte celkovou délku drahy deuteronu pohybujiciho
se v cyklotronu (pf. 29.5) béhem procesu jeho urychlovani. Pred-
poklédejte, Ze urychlovaci potencidlovy rozdil mezi duanty cyk-
lotronu je 80kV.

ODST. 29.7 Ampérova sila

45C. Vodorovnym vodi¢em ddlkového elektrického vedeni pro-
téka proud 5000 A ve sméru z jihu na sever. Zemské magnetické
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pole ma indukci 60,0 uT; ta sméfuje na sever, pricemzZ jeji vek-
tor svird thel 70° s vodorovnou rovinou. Urcete velikost a smér
magnetické sily, kterd ptisobi na kazdych 100 m délky vodice
v magnetickém poli Zemé.

46C. Vodi¢ délky 62,0 cm md hmotnost 13,0 g a je zavéSen na
dvou vodivych pruzinach. Umistime jej do magnetického pole
o indukci 0,440T (obr.29.43). Jakd musi byt velikost a smér
elektrického proudu protékajiciho vodi¢em, aby v pruZinach ne-
vzniklo zadné mechanické napéti?

X X X X
~——62,0cm —
Obr. 29.43 Cviceni 46

47C. Vodi¢em délky 1,80m, ktery svird Ghel 35° se smérem
homogenniho magnetického pole o indukci 1,50 T, protéka elek-
tricky proud 13,0 A. Uréete Ampérovu silu pusobici na vodic.

48U. Vodicem dlouhym 50 cm a rovnob&Znym s osou x protékd
proud 0,50 A v kladném sméru osy x. Vodi¢ se nachdzi v mag-
netickém poli o indukci B = (0,003 0j + 0,010k) T. Urcete
Ampérovu silu plisobici na vodic.

490. Kovovy vodi¢ md hmotnost m a klouZe bez tfeni po dvou
vodorovnych kolejnicich s rozchodem d, jak je ukdzdno na
obr. 29.44. Celd soustava se nachdzi ve svislém magnetickém
poli o indukci B. Stejnosmérny elektricky proud 7, doddvany
generatorem G, protéka prvni kolejnici, vodi¢em a druhou ko-
lejnici, kterou se vraci zpét. Urcete velikost rychlosti a smér
pohybu vodice jako funkci ¢asu za pfedpokladu, Ze v Case t = 0

byl v klidu.
/o

d

I
/ / i,
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50U. Na obr.29.45 je schematicky nakreslen vodi¢ obecného

tvaru, kterym protékd elektricky proud / mezi body A a B.

Vodic¢ lezi v roviné kolmé na smér homogenniho magnetického

pole B. (a) Dokazte, Ze sila pusobici na vodi¢ je stejné velkd
X X X X X X

X X X X X X
Obr.29.45 Uloha 50
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jako sila pusobici na pfimy vodic¢ s proudem 1, ktery tece ptimo
z A do B. (Tip: Nahradte vodi¢ lomenou &érou s Gseky kolmymi
a rovnob&Znymi s useckou AB.) (b) Dokazte, Ze sila, ptsobici
na vodic¢ je nulovd, kdyZ body A a B jsou usporadany tak, Ze
vytvafeji uzavienou smycku, jejiz plocha je kolma k magnetické
indukci B.

510. Dlouhym pevnym vodic¢em leZicim v ose x protéka elek-
tricky proud 5,0 A v zdporném sméru této osy. Magnetickd in-
dukce pole B je déna vztahem B = 3,0i + 8,0x?%j, kde x je
vyjddfeno v metrech a B v mT. Vypoctéte Ampérovu silu ptiso-
bici na 2,0 m dlouhy usek vodice, ktery se nachdzi mezi body
o soufadnicichx =1,0max = 3,0m.

52U. Uvazujte o mozZnosti konstrukce nového typu elektrického
vlaku pohdnéného magnetickou silou, kterou na vodivou na-
pravu vlaku ptisobi vodorovnd slozka magnetického pole Zemé.
Elektricky proud tece zdola z jedné z kolejnic vodivym kolem
do nédpravy a druhym kolem se pres druhou kolejnici vraci zpét
do zdroje. (a) Jak velky proud potfebujeme k tomu, aby vznikla
nepfili§ velka taznd sila 10kN? Polozte velikost svislé slozky
magnetického pole Zemé rovnu 10 uT a délku ndpravy 3,0 m.
(b) Jak bude vykon vlaku ovlivnén elektrickym odporem kolej-
nic? (c) Je takovy vlak neredlny Gplné, nebo pouze zdanlivé?

530. M&dénd ty¢ o hmotnosti 1,0 kg leZi na dvou vodorovnych
kolejnicich vzdélenych od sebe 1,0 m. Kolejnicemi a ty¢i protékd
proud 50 A. Soucinitel statického smykového tfeni mezi tyci
a kolejnicemi je 0,60. Pfi jaké nejmensi velikosti magnetické
indukce (nemusi mit nutné svisly smér), bude uvedena ty¢ do
pohybu?

ODST. 29.8 Moment sily pasobici na proudovou smycku

54C. Proudovou smyckou, tvofenou jednim zdvitem, protékd
proud 4,00 A. Smycka md tvar pravouhlého trojihelniku se stra-
nami 50,0cm, 120cm a 130 cm. Smycka se nachdzi v homo-
gennim magnetickém poli o indukci velikosti 75,0 mT a sméru
rovnobézném se smérem elektrického proudu tekouciho nejdelsi
stranou smycky. (a) Urcete velikost Ampérovy sily pisobici na
kazdou ze tif stran smycky. (b) Ukazte, Ze celkova sila pusobici
na smycku je nulova.

55C. Na obr. 29.46 je obdélnikova civka skladajici se z 20 zi-
vitl drdtu. Strany civky maji délku 10cm a 5cm a protékd ji
elektricky proud 0,10 A. Osa, kolem niZ se muze civka otacet,
ma smér jeji delSi strany a je totoZnd s osou y. Magnetické pole
ma velikost indukce 0,50 T a smér vektoru B svira thel 30°
s rovinou xy, v nizZ civka lezi. UrCete velikost a smér silového
momentu pusobiciho na civku vzhledem k jeji ose otaceni.

56C. Vodicem délky L protéka elektricky proud /. Dokazte, Ze
zformujeme-li drat do tvaru kruhové civky, ziskame pii dané
hodnoté magnetické indukce maximalni silovy moment tehdy,
ma-li civka pouze jeden zavit. Velikost tohoto momentu je M =
= L (L*IB).

570. Dokaite, 7e vztah M = NISB sin6 plati pro uzavfenou
rovinnou smycku libovolného tvaru a nikoli pouze pro smycku

osa
otaceni
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obdélnikovou, jakd je na obr. 29.24. (Tip: Nahradte smycku libo-
volného tvaru soustavou pfilehlych dlouhych, Gzkych a obdél-
nikovych smycek, které jsou v limitnim piipadé (tj. N — 00)
proudové ekvivalentni smycce obecného tvaru.)

58U. Uzavienou vodivou rovinnou smyckou protéka elektricky
proud /. Smycka se nachdzi v homogennim magnetickém poli
o indukci B a jeji rovina svird Ghel 6 se smérem B. Dokazte, Ze
vyslednd Ampérova sila pasobici na smycku je nulovd. Plati to
také pro nehomogenni magneticka pole?

590. Castices nabojem Q se pohybuje po kruzZnici o poloméru r
rychlosti o velikosti v. Povazujte jeji kruhovou drahu za proudo-
vou smycku, kterou protéka stdly proud o velikosti O/ T, kde T
je doba obéhu. Urcete maximdlni moment sil, kterym ptisobi na
smycku homogenni magnetické pole o velikosti B.

60U. Na obr.29.47 je kruhovy vodi¢ o poloméru r. Nachazi
se v rozbihajicim se magnetickém poli soumérném podle osy
smycky kolmé k jeji roviné. V misté¢ vodice md magnetickd
indukce vSude stejnou velikost B a jeji smér svird dhel 8 s nor-
malou k roviné smycky. Urcete velikost a smér sily, kterou pi-
sobi magnetické pole na kruhovy vodi¢, protéka-li jim elektricky
proud I. (Pfedpoklddejte, Ze zkroucené privodni vodice nevy-
tvareji znatelné magnetické pole a neovlivni tedy vysledek.)
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61U. Vnitini odpor galvanometru je 75,3 Q2. Jeho rucicka se
vychyli pfes celou stupnici, jestliZe civkou galvanometru protékd
proud 1,62 mA. (a) Urcete odpor rezistoru potfebného k preméné
galvanometru na voltmetr, jehoZ rozsah méfeni ma byt 1,00 V.
Jak musime tento odpor ke galvanometru pfipojit? (b) Urcete
velikost bocniku, kterym zménime galvanometr na ampérmetr,
jehoz méfici rozsah bude 50,0 mA. Jak musime tento odpor ke
galvanometru ptipojit?

62U. Obr.29.48 zobrazuje dfevény vdlec o hmotnosti m =
= 0,250kg a délce L = 0,100 m, kolem néhoZ je v podélném



sméru husté navinuto N = 10,0 zavitl vodice. Jaky minimalni
proud /, protékajici civkou, zabrani vdlci ve valivém pohybu po
naklonéné roving, jestliZe se vélec s civkou nachdzi v magnetic-
kém poli o indukei 0,500 T, které je orientovano svisle vzhiru?
Rovina zdvitl civky je rovnobéznd s naklonénou rovinou, Ghel
naklonéné roviny je 6.
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ODST. 29.9 Magneticky dip6l

63C. Kruhov4 civka se 160 zdvity ma polomér 1,90 cm. (a) Vy-
poctéte velikost elektrického proudu, ktery vytvori magneticky
dip6lovy moment o velikosti 2,30 A-m?. (b) Urete maximélni
moment sil, kterym na civku s takovym proudem plisobi homo-
genni pole o velikosti magnetické indukce 35,0 mT.

64C. Magneticky diplovy moment Zemé je 8,00-10?> J.T~1,
Predpokladejte, Ze vznikl jako vysledek pohybu ndboji ve vnéj-
$im tekutém plasti Zemé na kruhovych drahdch o poloméru
3500 km. Jaky elektricky proud tyto naboje vytvare;ji?

65C. Kruhovou vodivou smyckou o poloméru 15,0 cm protékd
elektricky proud 2,60 A. Normdla ke smycce svird thel 41,0°
se smérem indukce homogenniho magnetického pole o velikosti
12,0 T. (a) Urcete magneticky moment smycky. (b) Jaky moment
sily ptisobi na smycku?

66C. Vodiva smycka, kterou protéka elektricky proud 5,0 A, ma
tvar pravothlého trojahelniku se stranami 30 cm, 40 cm a 50 cm.
Civka se nachdzi v homogennim magnetickém poli o indukci ve-
likosti 80 mT, pficemZ smér B je rovnobéZny se smérem proudu
tekouctho v nejdelsi strané trojahelniku. Urcete (a) velikost mag-
netického dip6lového momentu smycky a (b) silovy moment
pusobici na smycku.

67C. Polomér ciferniku nemagnetickych ndsténnych hodin je
15 cm. Kolem jejich obvodu je navinuto 6 zdvitd drétu, kterym
protéka elektricky proud 2,0 A ve sméru otdceni hodinovych
ruc¢icek. Hodiny se nachdzeji v misté, kde je homogenni vnéjsi
magnetické pole o indukci velikosti 70 mT (hodiny jdou zcela
presné). Ve 13.00 h ma hodinova rucicka smér vnéjstho magne-
tického pole. (a) Po kolika minutdch bude mit minutova rucicka
stejny smér, jaky md moment sily pasobici ve vnéj$im magne-
tickém poli na zdvity protékané proudem? (b) Urcete velikost
tohoto momentu.

68C. Dve soustfedné smycky o polomérech 20,0 cm a 30,0 cm
leZi v roviné xy. Kazdou z nich protékd ve sméru otaceni hodi-
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novych rucicek elektricky proud 7,00 A (obr.29.49). (a) Urcete
vysledny magneticky dip6lovy moment této soustavy smycek.

vy

(b) Opakujte vSe pro opacny smér proudu ve vnéjsi smycce.
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69U. Kruhovd vodivd smycka md polomér 8,0cm a protéka
ji elektricky proud 0,20 A. Magneticky dip6lovy moment y =
= (0,60i —0,80§) A-m?. JestliZe se smy&ka nachdzi v magnetic-
kém poli o indukci B = (0,25i + 0,30k) T, urcete: (a) moment
sily pisobici na smycku; (b) potencidlni energii smycky ve vnéj-
$im magnetickém poli.

70U. Na obr. 29.50 je proudova smycka ABCDEFA, kterou
protéka elektricky proud I = 5,00 A. Strany smycky jsou rov-
nobézné s osami soustavy souradnic, pficemz |AB| = 20,0 cm,
|[BC| =30,0cma |FA| = 10,0cm. Vypoctéte velikost a smér
magnetického dip6lového momentu této smycky. (7ip: Do-
plite stejné velké, ale opacné orientované proudy do piimého
useku A D. Potom vyfeste kol pro dvé kolmé smycky ABCDA
aADEFA)

\
\ LR
}\ B f\‘\ 10,(30m
\ yAAA,

\=20,0em =\

X
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PRO POCITAC

710. Céstice s hmotnosti m a nabojem Q se pohybuje v ho-
mogennim elektrickém poli o intenzit¢ E, kterd md smér
osy y, a v homogennim magnetickém poli s magnetickou
indukci B, kterd md smér osy z. Sila plsobici na cdstici
je F = Q(E+v xB) a zrychleni Castice je proto @ =
= (Q/m)(E 4+ v x B). Lezi-li vektor rychlosti v v roviné xy,
jsou slozky zrychleni a, = (QB/m)vy a ay = (QE/m) —
— (QB/m)vy. Chceme-li ziskat vyrazy pro souradnice Castice,



772 KAPITOLA 29 MAGNETICKE POLE

musime tyto vyrazy dvakrat integrovat. Kdyz Castice startuje
v Case t = 0 z pocdtku soufadnic s pocdtecni rychlosti vg x
v kladném sméru osy x, potom

E 1<E )
x=—t——|—= —v, |sinwt

B w \ B
1 (E

y=—— (— — Uo,x> (1 — coswt),
w \ B

kde w = QB/m. (a) Dosazenim ovéite, Ze tyto vztahy vyho-
vuji pohybovym rovnicim (druhému Newtonovu zdkonu). Rov-

néZ ovéite, Ze splituji dané pocdteéni podminky. (b) Dosadte
B =12T E = 1,010*V.m~! a vy = 5,010 m-s! a na-
kreslete trajektorii Gastice v asovém intervalu (0; 4,0-1076s).
Dréhu miZeme charakterizovat jako kruznici v roviné xy, kterd
se posouva v kladném smeéru osy x. Kvalitativné objasnéte,
pro¢ se pohyb déje podél osy x, kdyZ smér intenzity elek-
trického pole je rovnobézny s osou y. Nakreslete také tra-
jektorie pro (c) vp = 3,0-10°m-s™!, (d) vp = 6,0-10* m-s~!
a(e) vg = 9,0-10* m-s~ L. (f) Pro¢ se n&které trajektorie protinajf
samy se sebou a jiné ne? Proc je jednou z nich pfimka?
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