4.5.6 Castice s nabojem v magnetickém poli
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Kdyz dratem neprochézi proud, magneticka sila na néj nepiisobi

jediné, co se v dratu zméni, kdyz za¢ne protékat proud, je vznik usporddané¢ho pohybu elektronti
= magneticka sila na drat musi byt disledkem piisobeni magnetického pole na pohybujici se

elektrony (elektrony pak piisobi na krystalovou miizku dratu a ten se pohne)

P¥. 1: Na nasledujicim obrazku je nakreslen drat, ktery se nachazi v magnetickém poli s
vyznacenymi silo¢drami. Dratem prochéazi vyznacenym smérem elektricky proud. Do
obrazku vyznac:

a) smér, kterym vodi¢em prochdzi elektrony
b) silu, kterou magnetické pole piisobi na drat

c) sily, kteréd ptsobi na jednotlivé elektrony
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smér proudu

Elektrony se pohybuji proti sméru proudu.
Smér magnetické sily plisobici na drat ur¢ime pomoci pravidla levé ruky.
Sila, ktera plisobi na jednotlivé elektrony, musi mit zfejmé stejny smér jako sila ptsobici na
cely drat.
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Zkusime najit vzorec pro velikost sily, kterou plisobi magnetické pole na jeden elektron.

Sila ptisobici na drat = soucet sil pﬁsobicich na jednotlivé elektrony: F,=soucet F,

F,=B-1-l dosadim [= Q = (n - pocet elektront, e- jednotkovy naboj)

en . . N
F,=B 't—'l trochu ptehdzime potadi Cleni ve vyrazu, sila za¢ne pusobit, kdyz se zatnou
elektrony pohybovat = ziejmé zavisi na jejich rychlosti = zkusime ve vztahu rychlost vytvofit
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F,= me B vyraz 7=V, presné to, co jsme potiebovali



F,=n-e-v-B -silana cely drat, tedy na n elektroni
= sila plisobici na jednotlivé elektrony F=e-v-B

vztah udava pouze velikost sily ne jeji smér,, navic pouze v ptipad¢€, Ze smér pohybu je
kolmy na magnetické silo¢ary (pokud smér pohybu neni kolmy, musime podobné jakou
vodice pouzit vzorec F =e-v-B-sinx

plati pro vSechny nabité ¢astice

vSechny ptiklady piisobeni magnetické sily, které jsme vidéli, jsou disledkem tohoto
pusobeni magnetického pole na jednotlivé ¢astice latky

Jak zjistit smér sily?
Dvé moznosti:

stejné jako v naSem ptipad¢ pouzijeme Flemingovo pravidlo lev ruky = smér sily pro

kladné ¢astice (smér proudu souhlasi se smérem kladnych ¢astic), smér sily pro zéporné

Castice je opacny

pouziti vzorce, ktery bere v tivahu, Ze sila, rychlost i magneticka indukce jsou vektory:
F=e-vXB (magnetick4 sila je tedy vektorovy soudin rychlosti a magnetické indukce)
= vektory vV , B , F tvori pro kladné naboje pravotocivou bazi (hodnota ndboje se

musi dosazovat vcetné znaménka)

Pokud se ¢astice pohybuje v elektrické i magnetickém poli najednou, plisobi na ni soucet
elektrostatické a magnetické sily = Lorentzova sila F,=F ,+F, vektorové
F=e-E+eVXB=e-(E+VXB)

PF. 2: Vyleti z tabule kolmo smérem k zadni sténé t¥idy. Na jakou stranu se bude z pohledu

studentti stacet pisobenim magnetické sily, pokud je ve tfidé homogenni magnetické pole,
jehoz silocary smétuji od podlahy kolmo vzharu? Jakym smérem by proton musel letét, aby
na néj magnetickd sila neptsobila?

Proton mé kladny naboj = plati pro n€j Flemingovo pravidlo levé ruky = bude se z
pohledu studentt stacet doleva (z pohledu protonu doprava).

Stejny vysledek ziskame, kdyZ zkusime k vektoram ¥ , B pridat vektor F tak, aby
vznikla pravotociva baze
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Pokud nechceme, aby na proton pusobila magneticka sila, musi letét rovnobézné s
induk¢énimi ¢arami magnetického pole, tedy zdola kolmo nahoru nebo seshora kolmo dolt.

Diilezity diisledek: magneticka sila plisobi kolmo na smér pohybu a nekona tedy Zadnou praci =
plisobenim magnetické sily se neméni velikost jejich rychlosti, pouze jeji smér

VyuZziti magnetické sily: vychylovani proudu elektronii (zobrazovaci zafizeni, nejéastéji klasické
CRT obrazovky), staceni proudu nabitych ¢astic v urychlovacich (pii pokusech nebo pii vyrobé
radioaktivnich materiala)

Nabita castice vleti vodorovné do svislého magnetického pole = magneticka sila bude stacet jeji
trajektorii tak, Ze se ¢astice bude pohybovat po kruznici

Jaky je polomé&r kruznice?
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F,=F, (magneticka sila hraje roli sily dostfedivé), dosadime: F,=e-v-B | F, = m- L
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Polomér trajektorie Castice: 7 ZI;%
PF. 3: Nejvétsi urychlovaé na svéte LHC (Large Hadron Collider) umistény v Cernu ve
Svycarsku, je zabudovan do kruhového tunelu o obvodu 27 km. Urychlované ¢astice budou

stacet supravodivé magnety o magnetické indukci 8 T. Ur¢i rychlost, na kterou miiZe tento
urychlovac urychlit proton.

Vyjdeme z piedchoziho odvozeni:

F,=F, (magneticka sila hraje roli sily dostfedivé), dosadime: F,=e-v-B |
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rychlost ¢astice: v=m er
0 27000
v ~ XA 022- = = :4300
ur¢ime polomér urychlovace: Tr=r Yol T m m

dosadime: ¢=1,6-10"C , m,=1,67-10 kg , B=8T
_Ber_81,6-10"-4300
V= = 27
m 1,67-10
Urychlova¢ mtize urychlit proton na rychlost 3,3-10”m-s ™'

m-s '=3,3-10"m-s"’

Piestoze jsme v postupu neudélali nikde chybu a dodrzeli jsme vSechny zdkony klasické fyziky,
vysledek piedchoziho ptikladu je evidentni nesmysl.

Nic se nemtize pohybovat rychleji nez svétlo ve vakuu ( 3-10°m-s™" ) ani proton v urychlovaci
LHC.

Kde je chyba?

Zakaz rychlosti vyssich nez rychlost svétla do fyziky pfinesla teorie relativity (probirat ji budeme v
piistim roce). Pfedpovida spoustu zajimavych a prekvapivych efektl, které se projevuji az pti
rychlostech blizkych rychlosti svétla. Pro nas piiklad je diilezité, Ze s rychlosti se zvétSuje hmotnost
predmétii. Pii urychlovani roste i hmotnost protonu a je udrzet ho na kruhové draze vyzaduje vétsi
silu. Proton pak nejde urychlit na takovou rychlost, jako by bylo moZzné podle klasické fyziky.

P¥. 4: Urychlova¢ LHC z predchoziho ptiklad dokaze urychlit proton na rychlost
2997924568 m-s~' . Ur¢i kolikrét se zvétsila jeho hmotnost.

MiuZeme pouzit odvozeny vztah z minulého ptikladu:
F,=F, (magneticka sila hraje roli sily dosttedivé), dosadime: F,=e-v-B |
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rychlost Castice: m=_ dosadime m=n-m,
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v-m,
dosadit ptesné hodnoty ostatnich konstant

-19
n=B e-r _8-1,602176462-10 430(7)27 — 10991
v-m,  299792456,8-1,67262158
Hmotnost protonu se pfi urychlovani v urychlovac¢i LHC zvétsi 11 000 krat.

n-m

n , protoZe rychlost protonu se jen velmi mélo 1i$i od rychlosti svétla, musime

PF. 5: (BONUS) Vysvétli, jak je mozné, ze magneticka sila puisobici na ¢astici sice nekona nikdy
préci, ale sila, kterou pisobi magnetické pole na drat, s dratem pohybuje a praci urcité kona
(naptiklad pti zvednuti dratu nebo otoceni zavitu). Odkud se bere energie, kterou je v
takovych ptipadech potfeba vynalozit?

Do obréazku vodice s elektrony dokreslime trajektorii pohybu elektronii ve vodici.
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Ted uz je vSe jasné. Elektrony ziskaji rychlost diky elektrickému poli, které zptisobuje
priachod elektrického proudu. Elektrické pole jim doda energii, magnetické pole pouze zméni
smér jejich rychlosti.

BEERMEE Magnetické pole piisobi na kazdou nabitou pohybujici se ¢astici. Tato magneticka sila je
kolma ke sméru pohybu 1 indukénim ¢aram magnetického pole.
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