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6. Magnetická síla a moment sil 

6.1 Úkoly 
(a) Seznamte se s chováním nabité částice v homogenním magnetickém poli na příkladu 

hmotnostního spektrometru. 

(b) Spočítejte moment sil působící na obdélníkovou proudovou smyčku v homogenním 
magnetickém poli. 

(c) Zopakujte si definici dipólového momentu proudové smyčky a napište moment sil 
působící na smyčku za pomoci dipólového momentu smyčky a vektoru magnetické 
indukce. 

 Úloha 1: Hmotnostní spektrometr 
Hmotnostní spektrometr je složen ze zdroje nabitých částic, který ionizuje atom, jehož 
hmotnost chceme měřit (ideálně pouze jednou), urychlovače, části, kde se vlivem 
magnetického pole zakřiví trajektorie částic, a detektoru. Viz Obr. 1. 

 
Obr. 1: Schéma hmotnostního spektrometru, 

Na obrázku 1 opouští ionty zdroj částic se zanedbatelnou rychlostí. Jsou urychleny rozdílem 
potenciálů v oblasti urychlovače a malou štěrbinou (X) vstupují do oblasti homogenního 
magnetického pole, kde je jejich dráha zakřivena a kde je za další štěrbinou detektor. 
Měněním urychlujícího napětí V∆  můžeme tak proměřovat interval hmotností (lépe řečeno 
poměru hmotnosti k náboji) a můžeme tak určit například složení neznámého plynu. 

 Otázka 1: Rozdíl potenciálů 
Jakou polaritu by měl mít rozdíl potenciálů V∆  na urychlovači? (Má být pro kladně nabité 
částice vyšší potenciál u zdroje částic nebo u oblasti homogenního magnetického pole?)  

 Otázka 2: Magnetické pole 
Jakou orientaci by mělo mít magnetické pole tak, aby kladně nabité částice dopadaly na 
detektor? 

 Otázka 3: Kinetická energie 
Vyjádřete kinetickou energii iontů vstupujících do oblasti homogenního magnetického pole. 
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 Otázka 4: Trajektorie částic 
Po jaké trajektorii se pohybují ionty v oblasti homogenního magnetického pole? Spočítejte 
indukci magnetického pole tak, aby iont o hmotnosti m  a náboji q , dopadl na detektor (ve 
vzdálenosti D  od vstupního otvoru částice do magnetického pole). 

 Otázka 5: Uhlík 12C 
Jaké napětí musí být na urychlovači, aby jednou ionizovaný uhlík 12C dopadnul na detektor ve 
vzdálenosti 20 cmD =  od urychlovače? Indukce magnetického pole je 1TB = . Můžete 

předpokládat, že protony i neutrony mají stejnou hmotnost 2 1 GeVmc ∼ . 

 Řešení úlohy 1: Hmotnostní spektrometr 

 Otázka 1: Rozdíl potenciálů 
Aby byly urychlovány kladné ionty, musí být vyšší potenciál u zdroje částic. 

 Otázka 2: Magnetické pole 
Směr vektoru magnetické indukce by měl být kolmý na nárysnu a měl by mířit z nárysny, tak 
aby síla q ×v B  na počátku mířila doprava. 

 Otázka 3: Kinetická energie 
Ionty jsou z počátku v klidu, kinetická energie je rovna změně energie částice při průchodu 
elektrickým polem 

 2
k

1 .
2

E mv q V= = ∆  

 Otázka 4: Trajektorie částic 
Částice se pohybují po polokruhové trajektorii, magnetická síla musí být rovna dostředivé 
síle, kdy průměr trajektorie částice musí mít vzdálenost detektoru D : 

 
2

2
2 8

/2
mv mv m VqvB B B
D qD qD

∆
= ⇒ = ⇒ = . 

 Otázka 5: Uhlík 12C 
Vyjdeme z výrazu, který je odvozen v řešení otázky 4: 
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Magnetický dipólový moment 
V kurzu jsme odvodili, že rovinná proudová smyčka o ploše A  (s normálovým jednotkovým 
vektorem n̂  kolmým na tuto plochu) a proudu I  vytváří magnetický dipólový moment µ  
daný vztahem 

 ˆ .I IA≡ =µ A n  

Normálový vektor n̂  míří do směru, který je definován pravidlem pravé ruky – pokud prsty 
pravé ruky budou mířit do směru proudu tekoucího smyčkou, vztyčený palec určí směr 
normálového vektoru. 

Pokud smyčku umístíme do vnějšího homogenního magnetického pole extB , bude na ni 
působit moment síly 

 ext .= ×τ µ B  

A v nehomogenním magnetickém poli extB  na ni bude působit síla 

 ( ) ext .= ⋅∇F µ B  

(Všimněte si, že výslednice sil působící na dipól v homogenním magnetickém poli je nulová.) 

 Úloha 2: Čtvercová smyčka 
Mějme čtvercovou smyčku o straně A , která se může volně otáčet kolem vodorovné osy AA′ , 
viz Obr. 2. V okolí smyčky je homogenní magnetické pole o indukci B , vektor magnetické 
indukce míří kolmo dolů. Smyčkou teče proud I . 

 
Obr. 2: Obdélníková smyčka zavěšená za horní stranu. 

 Otázka 1: Moment síly 
Spočítejte moment síly působící na smyčku. 

 Otázka 2: Levitace 
Jakým směrem musí smyčkou téct proud, aby smyčka v homogenním magnetickém poli 
levitovala (po nebo proti směru chodu hodinových ručiček při pohledu shora)? 
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 Otázka 3: Visící dítě 
Zanedbejte hmotnost smyčky o hraně 1 m=A . Na smyčce však visí malé dítě ( 20 kgm = ), 
smyčka v klidové poloze (i s dítětem) s normálou svírá úhel 45θ = ° . Jak velká musí být 
indukce magnetického pole B , pokud smyčkou může téci maximální proud 100 AI = ? 

 Otázka 4: Houpající se dítě 
Nyní se dítě začne na smyčce houpat. Je rovnovážná poloha spočítaná v otázce 4 labilní nebo 
stabilní? Pokud je labilní, spadne dítě i se smyčkou do spodní polohy (θ = 0 ° ) nebo je 
naopak magnetické pole zvedne do polohy (θ = 90 ° )? Pokud je poloha stabilní, počítejte 
frekvenci malých oscilací kolem rovnovážné polohy. Nápověda: Můžete využít vztahů 

( )sin sin cos sin cosx y x y y x+ = + , ( )cos cos cos sin sinx y x y x y+ = −  a vztahů pro malé 
úhly kdy sin( )x x∼  a cos( ) 1x ∼ . Dejte do rovnosti momenty síly gravitačního 
a magnetického pole pro úhel 45θ = ° . Moment setrvačnosti hmotného bodu ve vzdálenosti 

A  od osy otáčení je 2mA . 

 Otázka 5: Jiný úhel 
Pokud bychom chtěli, aby se dítě houpalo pod úhlem 60θ = ° , je výhodnější nechat pole tak 
jak je, tedy mířící dolů, nebo jej otočit o 90 stupňů? 

 Řešení úlohy 2: Čtvercová smyčka  

 Otázka 1: Moment síly 

Víme, že ext= ×τ µ B  a dipólový moment čtvercové smyčky je 2IA Iµ = = A . Moment síly je 

 ( )sin 90 cos .B Bτ µ θ µ θ= ° − =  

 Otázka 2: Levitace 
Síla působící na spodní stranu smyčky musí mířit vzhůru, takže při pohledu shora musí proud 
smyčkou procházet ve směru chodu hodinových ručiček. 

 Otázka 3: Visící dítě 
Dítě na smyčku působí momentem síly sinmglτ θ= , který musí být vyrovnán momentem 
síly magnetického pole: 

 2
2

sin tancos sin 2 T .
cos

mg mgI B mg B
Ii

θ θθ θ
θ

= ⇒ = = =
AA A

AA
 

 Otázka 4: Houpající se dítě 
Dítě je v rovnovážné poloze stabilní. Pokud úhel θ  zvýšíme, sníží se moment síly působícího 
magnetického pole a převáží moment gravitační síly, úhel se začne zmenšovat. Pokud úhel 
zmenšíme, moment síly způsobený magnetickým polem vzroste a bude se nažit vrátit smyčku 
zpět do rovnovážné polohy. 
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Celkový moment síly působící na smyčku pro úhel 45 θ° + ∆  je: 

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

2

2

2 2

cos 45 sin 45

cos 45 cos sin 45 sin sin 45 cos sin cos 45

2 21 1 .
2 2

I B mg

I B mg

IlB mg I B mg i B mg

τ θ θ

θ θ θ θ

θ θ θ

= °+ ∆ − °+ ∆ =

= ° ∆ − ° ∆ − ° ∆ + ∆ ° ≈

≈ −∆ − + ∆ = − −∆ +

A A

A A

A A A A A

 

Pro 0θ∆ =  je výsledný moment nulový, tedy 2I B mg=A A  a můžeme přepsat moment 
2mglτ θ≈ − ∆  a řešit diferenciální rovnici 

 2 2
τ

22 ,gmg I mlτ θ θ θ θ θ ω θ≈ − ∆ = ∆ = ∆ ⇒ ∆ = − ∆ = − ∆�� �� �� ��A
A

 

 2 .gω =
A

 

 Otázka 5: Jiný úhel 
Pokud chceme co největší moment síly působící při stejné indukci magnetického pole, měl by 
být úhel mezi smyčkou a vektorem magnetické indukce co nejblíže 90°. Pro úhel 60° se tedy 
vyplatí pole otočit. 

 Úloha 3: Nabitá částice v magnetickém poli 
Nabitá částice o hmotnosti m  a náboji 0q >  
je v čase 0t =  na počátku vztažné soustavy 
a pohybuje se rychlostí ˆv=v j . Její trajekto-
rie je zachycena na obrázku vpravo. Velikost 
rychlosti konstv = =v  je stejná po celou 
dobu pohybu, mění se pouze směr rychlosti. 

 Otázka 1: Magnetické pole nad osou 
Z trajektorie částice nad osou x  je zřejmé, že částice se pohybuje v konstantním magnetickém 
poli. Pro kladně nabitou částici míří toto pole z nebo do nárysny? 

 Otázka 2: Magnetické pole nad osou 
Odvoďte velikost vektoru magnetické indukce pro pole nad osou x. Výsledek vyjádřete 
pomocí veličin q , m , R , v  a příslušných konstant. 

 Otázka 3: Magnetické pole pod osou 
Magnetické pole pod osou x má jiný směr i velikost, spočítejte velikost a směr vektoru 
magnetické indukce pro pole pod osou x . Výsledek vyjádřete pomocí veličin q , m , R , v  
a příslušných konstant. 



 8

 Otázka 4: Čas potřebný k pohybu 
Jak dlouho trvalo částici, než se dostala z počátku do bodu P  (viz obrázek), který je na ose x? 
Výsledek vyjádřete v zadaných veličinách. 

 Řešení úlohy 3: Nabitá částice v magnetickém poli 

 Otázka 1: Magnetické pole nad osou 
Pole B míří z nárysny. 

 Otázka 2: Magnetické pole nad osou 
Magnetická síla musí být rovna síle dostředivé: 

 
2

.mv mvqvB B
R qR

= ⇒ =  

 Otázka 3: Magnetické pole pod osou 

Pole B  pod osou x míří do nárysny, jeho velikost je 2mvB
qR

= . 

 Otázka 4: Čas potřebný k pohybu 

 / 2 3 .
2

R R Rt
v v v
π π π

= + =  


	6. Magnetická síla a moment sil
	6.1 Úkoly
	Otázka 1: Rozdíl potenciálů
	Otázka 2: Magnetické pole
	Otázka 3: Kinetická energie
	Otázka 4: Trajektorie částic
	Otázka 5: Uhlík 12C

	Řešení úlohy 1: Hmotnostní spektrometr
	Otázka 1: Rozdíl potenciálů
	Otázka 2: Magnetické pole
	Otázka 3: Kinetická energie
	Otázka 4: Trajektorie částic
	Otázka 5: Uhlík 12C

	Magnetický dipólový moment
	Úloha 2: Čtvercová smyčka
	Otázka 1: Moment síly
	Otázka 2: Levitace
	Otázka 3: Visící dítě
	Otázka 4: Houpající se dítě
	Otázka 5: Jiný úhel

	Řešení úlohy 2: Čtvercová smyčka
	Otázka 1: Moment síly
	Otázka 2: Levitace
	Otázka 3: Visící dítě
	Otázka 4: Houpající se dítě
	Otázka 5: Jiný úhel

	Úloha 3: Nabitá částice v magnetickém poli
	Otázka 1: Magnetické pole nad osou
	Otázka 2: Magnetické pole nad osou
	Otázka 3: Magnetické pole pod osou
	Otázka 4: Čas potřebný k pohybu

	Řešení úlohy 3: Nabitá částice v magnetickém poli
	Otázka 1: Magnetické pole nad osou
	Otázka 2: Magnetické pole nad osou
	Otázka 3: Magnetické pole pod osou
	Otázka 4: Čas potřebný k pohybu




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>






    /HEB (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /CZE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [900 900]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


