4.5.6 Castice s nAbojem v magnetickém poli
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e Kdyz dratem neprochazi proud, magneticka silaghaepisobi.
e Jedinégim se drat s protékajicim proudem liSi od dratugrerékajiciho proudu, je
uspdadany pohybu elektradn
= Magneticka silajsobici na drat musi byfisledkem fisobeni magnetického pole na
pohybujici se elektrony (elektrony paksobi na krystalovou f£ku dratu a drat se pohne).

Pr. 1: Na nasledujicim obrazku je nakreslen drat, ktemyasdhazi v magnetickém poli s
vyznaenymi sil@&garami. Dratem prochazi vyzeenym snérem elektricky proud. Do
obrazku vyzna:

a) sner, kterym vodéem prochazi elektrony,
b) silu, kterou magnetické polégobi na drét,

c) sily, ktera fisobi na jednotlivé elektrony.
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Elektrony se pohybuji proti sfru proudu.
Smer magnetickeé sily {sobici na drat dfime pomoci pravidla levé ruky (sila, kterigspbi
na jednotlivé elektrony, musi mitggme stejny smir jako sila isobici na cely drat).
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Zkusime najit vzorec pro velikost sily, kteroispbi magnetické pole na jeden elektron.
Sila pisobici na drat (F4 ) = souet sil pisobicich na jednotlivé elektrony:F ;=sowelF, .
Q_en

F,=B-1 dosadime | == (n - patet elektrori, e- jednotkovy naboj).

€n - el . . S < y
Fq= B-t—-l Trochu gehazime pitadiclena ve vyrazu, sila zme pisobit, kdyz se zaou
elektrony pohybovat= ziejm¢ zavisi na jejich rychlosti= zkusime ve vztahu rychlost vyttio
I , I . .
Fd=n-e-t—~ B (vyraz =V, piesrE to, co jsme pdebovali)

F,=n-ev-B -silanacelydrat, tedy meelektrori = sila piasobici na jednotlivé elektrony
F=ev-B .



e Vztah udava pouze velikost sily ne jeji&gmavic pouze vifpads, Ze smr pohybu je
kolmy na magnetické siéary (pokud srér pohybu neni kolmy, musime poda@gakou
vodi¢e pouzit vzorec F=e-v-B-sina ).

e Plati pro vSechny nabitéstice.

e VSechny piklady pisobeni magnetické sily, které jsmedlidisou disledkem tohoto
pusobeni magnetického pole na jednotitastice latky.

Jak zjistit srdr sily?
Dveé moznosti:

e Stejre jako v naSemifpact pouzijeme Flemingovo pravidlo levé ruky ziskame srr
sily pro kladn&astice (snir proudu souhlasi se gnem kladnychiastic), snér sily pro
zaporné&astice je opany.

° Pouzijeme vzorec, ktery bere v Gvahu, Ze sila,logth magneticka indukce jsou vektory:
F=eVxB (magnetlcka sila je tedy vektorovy sourychlosti a magnetické indukce)
= vektory V , B , F tvoii pro kladné naboje pravatwou bazi (hodnota naboje se

musi dosazovatéetns znamenka)
= Zajimavy disledek: magneticka sila je vZzdy kolma na&mohybu (posunuti)= nemize
konat praci (mizecastici zatgit, ale nenize ji urychlit).

Na nabité &astice pohybuijici se v magnetické poliisobi sila F=e-vxB o velikosti
F=e-v-B-sinx a sméru daném Flemingovym pravidlem levé ruky ( o je Ghel, ktery svira
smér pohybu s magnetickymi indukénimi ¢arami).

Pokud se4stice pohybuje v elektrické i magnetickém poliediajou, sobi na ni sotet
elektrostatické a magnetické silysrentzova sila F.=F.+F, , vektorog
F=e-E+evVxB=e(E+VxB)

Pr. 2: Proton vyleti z tabule kolmo sftem k zadni ¢né¢ tfidy. Na jakou stranu se bude z pohledu
student st&et pisobenim magnetické sily, pokud je ¥ielkt homogenni magnetické pole,
jehoz sil@ary sngtuji od podlahy kolmo vziru? Jakym sgrem by proton musel &t aby
na ré¢j magneticka sila négobila?

Proton ma kladny nadbop plati pro & Flemingovo pravidlo levé ruky= bude se z
pohledu studeitst&et doleva (z pohledu protonu doprava).

Stejny vysledek ziskame, kdyz zkusime k vektor V. , B pridat vektor F tak, aby
vznikla pravotgiva baze.
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Pokud nechceme, aby na protarsgbila magnetickd sila, musidetovnol&zre s
indukénimi carami magnetického pole, tedy zdola kolmo nahohorseshora kolmo dil

Vyuziti magnetické sily: Vychylovani proudu elektran(zobrazovaci zé&eni, nejast;ji klasické
CRT obrazovky), stéeni proudu nabitycbastic v urychlovaich (@i pokusech neboipvyrobé
radioaktivnich materid).

Nabitacastice vleti vodorowhdo svislého magnetického pole magneticka sila bude s jeji



trajektorii tak, Ze séastice bude pohybovat po kruznici
Jaky je polonar kruznice?
F.=Fs (magneticka sila hraje roli sily déstlivé = dosadime: F,=€-v-B |, F,=m— )

2
v
e-v-B= m-r—

e s m-v
Poloner trajektoriecastice: =8¢

Model urychlov&e: http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/index.php?te(#a.q

PF. 3: Nejvétsi urychlova na seté LHC (Large Hadron Collider) umisty v Cernu ve Svycarsku,
je zabudovan do kruhového tunelu o obvodu 27 krgchlovanécastice stéeji
supravodivé magnety o magnetické indukci 8 Tidrchlost, na kterou fize tento
urychlova urychlit proton.

Vyjdeme z pedchoziho odvozeni.
F.=Fs (magneticka sila hraje roli sily déstlivé = dosadime: F,=€-v-B |

V2

Fd:m'r_ )
2
e-v-B:m-\r/—
Lo B-e-r
Rychlostcastice: v=me
0 2700(
Ci fe; 0=2mr=r= = m=4 m
Ur¢ime polondr urychlovae: 0=2mr= ol 2w 300m .

Dosadime: e=1,610°C , m,=1,6710 kg , B=8T .
_Ber _81,610 74300
V= - - 27
m 1,67-1C
Urychlova maze urychlit proton na rychlost3,2-10"m-s”

m-s '=3,310"”m-s*
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Prestoze jsme v postupu neélali nikde chybu a dodrzeli jsme vSechny zakonyidiee fyziky,
vysledek pedchoziho fikladu jeevidentni nesmysl.

Nic se nenize pohybovat rychleji nez &o ve vakuu ( 3-1¢®m-s™* ), ani proton v urychlowa
LHC.

Pedagogicka poznamkaZaci sami od sebestginou na vysledku nevidi nic divného. Kdyz je
upozornim, vzdycky se najdékdo, kdo problém najde.

Kde je chyba?

Zakaz rychlosti vysSich nez rychlostsa do fyziky ginesla teorie relativity (probirat ji budeme v
piiStim roce). Redpovida spoustu zajimavychigkvapivych efekt, které se projevuji aZip
rychlostech blizkych rychlosti stta. Pro nas foklad je dilezité, Ze s rychlosti se &§uje hmotnost
prednEta. P urychlovani roste i hmotnost protonu a udrzehhdkruhové draze vyZzadujétsi

silu. Proton pak nejde urychlit na takovou rychlgstou jsme spiitali podle klasické fyziky.

P¥. 4: Urychlova: LHC z predchoziho fiklad dokaze urychlit proton na rychlost
299792456, m-s * . Uri, kolikrat se z¥tSila jeho hmotnost.

MuazZeme pouZzit odvozeny vztah z minuléitikiadu.
F.=F4 (magneticka sila hraje roli sily déstlivé), dosadime: F ,=€-v-B |



Chons Ber ;
Rychlostcastice: m=o— dosadime m=n-m, .

nm. =B €&r

Pv

_Ber

v-m,
dosadit pesné hodnoty ostatnich konstant.
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n= B-e-r _81,60217646210 -43027 —10991
v-m, 299792456,-1,6726215

Hmotnost protonu sefpurychlovani v urychlové LHC zvétsi 11 000 krét.

n , protoze rychlost protonu se jen velmi malo lidirgchlosti s¥tla, musime

Pr. 5: (BONUS) Vys\&tli, jak je mozné, Ze magneticka silaspbici naiastici sice nekona nikdy
praci, ale sila, kteroutigobi magnetické pole na drat, s dratem pohybujada pgité kona
(napiklad @i zvednuti dratu nebo ateni zavitu). Odkud se bere energie, kterou je v
takovych pipadech pdtba vynaloZzit?

Do obréazku vodie s elektrony dokreslime trajektorii pohybu elektroe vodEi.
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Ted’ uz je vSe jasné. Elektrony ziskaji rychlost dilgkrickému poli, které zjsobuje
praichod elektrického proudu. Elektrické pole jim daahéergii, magnetické pole pouze &m
smer jejich rychlosti.

BRI \agnetické pole jsobi na kaZzdou nabitou pohybujicicgstici. Tato magneticka sila e
kolmé ke sniru pohybu i induknim caram magnetického pole.




