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6. Magneticka sila a moment sil

6.1  Ukoly

(a) Seznamte se s chovanim nabité ¢astice v homogennim magnetickém poli na piikladu
hmotnostniho spektrometru.

(b) Spocitejte moment sil ptisobici na obdélnikovou proudovou smycku v homogennim
magnetickém poli.

(c) Zopakujte si definici dipélového momentu proudové smycky a napiste moment sil
pusobici na smycku za pomoci dipélového momentu smycky a vektoru magnetické
indukce.

@ Uloha 1: Hmotnostni spektrometr

Hmotnostni spektrometr je sloZzen ze zdroje nabitych castic, ktery ionizuje atom, jehoz
hmotnost chceme méfit (idedln¢ pouze jednou), urychlovace, casti, kde se vlivem
magnetického pole zakfivi trajektorie ¢astic, a detektoru. Viz Obr. 1.
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Obr. 1: Schéma hmotnostniho spektrometru,
Na obrazku 1 opousti ionty zdroj Castic se zanedbatelnou rychlosti. Jsou urychleny rozdilem
potencidlti v oblasti urychlovace a malou Stérbinou (X) vstupuji do oblasti homogenniho
magnetického pole, kde je jejich draha zakiivena a kde je za dal$i Stérbinou detektor.
M¢énénim urychlujiciho napéti AV muizeme tak prométovat interval hmotnosti (Iépe feceno
poméru hmotnosti k ndboji) a miizeme tak urcit napiiklad slozeni neznamého plynu.
[8] Otazka 1: Rozdil potenciala
Jakou polaritu by m¢l mit rozdil potenciall AV na urychlovaci? (M4 byt pro kladng nabité
¢astice vyssi potencidl u zdroje astic nebo u oblasti homogenniho magnetického pole?)
[8] Otazka 2: Magnetické pole
Jakou orientaci by mélo mit magnetické pole tak, aby kladné nabité castice dopadaly na
detektor?
[€] Otazka 3: Kineticka energie

Vyjadiete kinetickou energii iontli vstupujicich do oblasti homogenniho magnetického pole.



[€] Otazka 4: Trajektorie éastic

Po jaké trajektorii se pohybuji ionty v oblasti homogenniho magnetického pole? Spocitejte
indukci magnetického pole tak, aby iont o hmotnosti m a ndboji g, dopadl na detektor (ve
vzdalenosti D od vstupniho otvoru ¢astice do magnetického pole).

[€1 Otazka 5: Uhlik ?C

Jaké napéti musi byt na urychlovagi, aby jednou ionizovany uhlik *C dopadnul na detektor ve
vzdalenosti D =20cm od urychlovace? Indukce magnetick¢ho pole je B=1T. Mizete

predpokladat, Ze protony i neutrony maji stejnou hmotnost mc? ~1GeV .

[ Reseni alohy 1: Hmotnostni spektrometr

X Otazka 1: Rozdil potenciala
Aby byly urychlovany kladné ionty, musi byt vyssi potencial u zdroje Céstic.

X Otazka 2: Magnetické pole

Smér vektoru magnetické indukce by mél byt kolmy na ndrysnu a mél by mifit z narysny, tak
aby sila gv x B na poc¢atku mitila doprava.

X Otazka 3: Kineticka energie

Ionty jsou z pocatku v klidu, kineticka energie je rovna zméné energie Castice pii prachodu
elektrickym polem

1
Ey =Emv2 =gAV .

X Otazka 4: Trajektorie éastic

Céstice se pohybuji po polokruhové trajektorii, magneticka sila musi byt rovna dostfedivé
sile, kdy primér trajektorie ¢astice musi mit vzdalenost detektoru D :

2
qVB:mv - B:2mv ~ |p= 8mAV .
D/2 gD qD?

A Otazka 5: Uhlik 2C

Vyjdeme z vyrazu, ktery je odvozen v feSeni otazky 4:

D282 X(0.2m)*(1T)*(3x10° ms‘l)2
V: =

. ~|4x10% V|,
8mc 8(12 GrV)

A




Magneticky dipélovy moment

V kurzu jsme odvodili, Ze rovinna proudova smycka o plose 4 (s normalovym jednotkovym
vektorem n kolmym na tuto plochu) a proudu / vytvaii magneticky dipolovy moment p
dany vztahem

p=IA=I4nh.

Normalovy vektor n mifi do sméru, ktery je definovan pravidlem pravé ruky — pokud prsty
pravé ruky budou mifit do sméru proudu tekouciho smyckou, vztyéeny palec ur¢i smér
normalového vektoru.

Pokud smycku umistime do vnéjSiho homogenniho magnetického pole B bude na ni

ext»
pusobit moment sily

T=pxBq.
A v nehomogennim magnetickém poli B, na ni bude pilisobit sila

F=(p-V)B

ext *

(Vsimnéte si, Ze vyslednice sil plisobici na dipdl v homogennim magnetickém poli je nulova.)

@ Uloha 2: Ctvercova smycka

M¢jme ¢tvercovou smycku o strané 7, kterd se mize voln¢ otacet kolem vodorovné osy AA4’,
viz Obr. 2. V okoli smycky je homogenni magnetické pole o indukci B, vektor magnetické
indukce mifi kolmo doli. Smyckou tece proud 7 .
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Obr. 2: Obdélnikova smycka zavéSend za horni stranu.
[€] Otazka 1: Moment sily
Spocitejte moment sily piisobici na smycku.

[€] Otazka 2: Levitace

Jakym smérem musi smyckou téct proud, aby smycka v homogennim magnetickém poli
levitovala (po nebo proti sméru chodu hodinovych rucic¢ek pti pohledu shora)?



[€] Otazka 3: Visici dité
Zanedbejte hmotnost smyCcky o hrané¢ /=1m. Na smycce vSak visi malé dit¢ (m=20kg),

smycka v klidové poloze (i s ditétem) s normalou svird thel €=45°. Jak velkd musi byt
indukce magnetického pole B, pokud smyckou mize téci maximalni proud / =100 A ?

[8] Otazka 4: Houpaijici se dité

Nyni se dit€¢ zacne na smycce houpat. Je rovnovazna poloha spocitana v otazce 4 labilni nebo
stabilni? Pokud je labilni, spadne dit¢ i se smyckou do spodni polohy (6=0°) nebo je
naopak magnetické pole zvedne do polohy (8=90°)? Pokud je poloha stabilni, pocitejte
frekvenci malych oscilaci kolem rovnovazné polohy. Ndapovéda: MulzZete vyuZzit vztaht
sin(x+ y) =sIinxcosy+sinycosx, cos(x+y) =cosxcos y—sinxsiny a vztahl pro malé
uhly kdy sin(x)~x a cos(x)~1. Dejte do rovnosti momenty sily gravitacniho
a magnetického pole pro tthel 8=45°. Moment setrva¢nosti hmotného bodu ve vzdalenosti

¢ od osy otaceni je ml?.

[€] Otazka 5: Jiny uhel

Pokud bychom chtéli, aby se dité houpalo pod thlem €=60°, je vyhodnéjsi nechat pole tak
jak je, tedy mitici dold, nebo jej otocit o 90 stupiti?

[ Reseni alohy 2: Ctvercova smycka
A Otazka 1: Moment sily
Vime, Ze T =px B, a dipolovy moment Ctvercové smycky je u=14=1/ 2 Moment sily je

T= uBsin(90°—9) = uBcosl.

X Otazka 2: Levitace

Sila ptisobici na spodni stranu smycky musi mitit vzhlru, takze pii pohledu shora musi proud
smyckou prochazet ve sméru chodu hodinovych rucicek.

I Otazka 3: Visici dité
Dité na smycku pisobi momentem sily z=mgl/siné, ktery musi byt vyrovnan momentem
sily magnetického pole:

mglsinf mgtan@ _

3 2T.
il“cos@ 10

MQBc056’=mg€sin6’:>B=

I Otazka 4: Houpajici se dité

Dité je v rovnovazné poloze stabilni. Pokud thel € zvySime, snizi se moment sily ptisobiciho
magnetického pole a pfevazi moment gravitacni sily, uhel se zatne zmenSovat. Pokud thel
zmen$ime, moment sily zplisobeny magnetickym polem vzroste a bude se nazit vratit smycku
zpét do rovnovazné polohy.



Celkovy moment sily plisobici na smycku pro uhel 45°+ A8 je:
r=10*Bcos(45°+A0)—mglsin(45°+A0)=
=10>B(cos45°cosA@—sin45°sinAQ)—mgl(sin45°cosAf+sinAfcos45°)~

B B

~ - (11B(1-80)-mgt(1+40)) = 7((1523—mg5)—A9(sz+mgz)).

Pro AG=0 je vysledny moment nulovy, tedy MzB:mgé a mizeme prepsat moment

T~ —2m glA @ afesit diferencialni rovnici

2

rx—2mglAO=T AG=mI’A§ = AG=-"EA0=-0’A,

4
a):«/—\/zg :
l
X Otazka 5: Jiny Uhel

Pokud chceme co nejveétsi moment sily pasobici pii stejné indukei magnetického pole, mél by
byt thel mezi smyckou a vektorem magnetické indukce co nejblize 90°. Pro uhel 60° se tedy
vyplati pole otocit.

I3 Uloha 3: Nabita éastice v magnetickém poli

Nabita ¢astice o hmotnosti m a naboji g >0
je vcase t=0 na pocatku vztazné soustavy
a pohybuje se rychlosti v = vj. Jeji trajekto-
rie je zachycena na obrazku vpravo. Velikost
rychlosti v=|V|=konst je stejna po celou

dobu pohybu, méni se pouze smér rychlosti.

[8] Otazka 1: Magnetické pole nad osou

Z trajektorie ¢astice nad osou x je ziejmé, Ze Castice se pohybuje v konstantnim magnetickém
poli. Pro kladn¢ nabitou ¢astici mifi toto pole z nebo do narysny?

[€] Otazka 2: Magnetické pole nad osou

Odvod’te velikost vektoru magnetické indukce pro pole nad osou x. Vysledek vyjadiete
pomoci veli¢in g, m, R, v aptisluSnych konstant.

[€] Otazka 3: Magnetické pole pod osou

Magnetické pole pod osou x mé jiny smér i velikost, spocitejte velikost a smér vektoru
magnetické indukce pro pole pod osou x. Vysledek vyjadiete pomoci veli¢in ¢, m, R, v
a prislusnych konstant.



[8] Otazka 4: Cas potiebny k pohybu

Jak dlouho trvalo ¢astici, nez se dostala z pocatku do bodu P (viz obrazek), ktery je na ose x?
Vysledek vyjadiete v zadanych veli¢inach.

[ Reseni ulohy 3: Nabita éastice v magnetickém poli

X Otazka 1: Magnetické pole nad osou

Pole B mifi z narysny.

X Otazka 2: Magnetické pole nad osou

Magneticka sila musi byt rovna sile dostredivé:

mvz my

qvB =

X Otazka 3: Magnetické pole pod osou
2mv

qR

Pole B pod osou x mifi do narysny, jeho velikost je B =

A Otazka 4: Cas potiebny k pohybu
_7R_zR/2_37R

v v 2 v
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