6 Pohyb castic v magnetickém poli

V této ¢asti si ukdzeme, jak homogenni magnetické pole ovliviiuje
pohyb c¢éastic. Soustavu soutadnic zvolime vzdy tak, aby vektor z
magnetické indukce B sméfoval po sméru osy z (obr. 45).

6.1 Lorentzova sila 7

Na letici ¢astici magnetickym polem ptsobi Lorentzova sila, ktera
je dana vztahem (kfizek znaci vektorovy soucin) obr. 45: Magn. pole

F =q(7 x B), (42)

q je naboj Castice, U je vektor jeji rychlosti a B je vektor magnetické indukce (vy-
jadfuje smér pole i velikost). Vysledkem vektorového soucinu je vektor, ktery je
kolmy na oba dva vstupujici vektory a tvoii s nimi pravotoc¢ivou soustavu soutfad-
nic. Velikost vysledku je ddana délkami vstupujicich vektort a tihlem, ktery sviraji.
Pro velikost Lorentzovy sily z rovnosti (42) pak plati

|F| = |qlvBsina, (43)

« je thel mezi vektory v a B. Velikost vektoru nemiize byt zaporna, a tak z naboje
q pouzijeme jeho absolutni hodnotu.

6.2 Neutralni ¢astice

Nejprve se podivame na pripad, kdy vlétne do magnetického pole neutralni c¢astice.
Pro ¢ = 0, je prava strana rovnice (43) nulova a tedy i sila piisobici na ¢astici je
nulova. V takovém piipadé magnetické pole ¢astici nijak neovliviiuje, ¢astice leti
tak, jak by letéla, kdyby tam zadné magnetické pole nebylo (rovnomérné ptimocare,
pokud na ¢éstici nepusobi jesté néjaka jina sila).

6.3 Nabita ¢astice: pohyb rovnobézny s magnetickym polem

Pohybuje-li se nasim magnetickym polem nabita c¢astice rovno-
bézné s osou z, uhel, ktery svird vektor rychlosti v s vektorem
magnetické indukce B, je bud roven nule (na obrazku 46 zeleng)
nebo 7 (fialové). Pro oba thly je sinus nulovy, a tak velikost sily
piisobici na Eastici ((43) |F| = quBsina) je nezavisle na naboji

¢i velikosti rychlosti rovna nule.
Pohyb nabité castice, ktera leti rovnobézné s magnetickym
polem, neni polem viibec ovliviiovan. obr. 46: ¥ || Bo
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6.4 Nabita castice: pohyb kolmy na magnetické pole

Nyni se podivame na piipad, kdy se nabité ¢astice pohybuje v roviné zy (jeji z-
ova slozka rychlosti je nulovd). Na obrazku 47 leti kladné nabita ¢astice ve sméru
osy y (doprava). Pomoci pravé ruky nebo ciferniku uréime
smér vektoru, ktery je vysledkem vektorového soucinu v x B
(vektory 7, B a vysledny jsou pravotocivé). Vysledek smé-
fuje k nam podél osy x. Po vynasobeni kladnym nabojem
q, vektor zméni pouze svoji délku. Lorentzova sila na kladny
néboj F', dand vztahem (42) F, = q(7x B) sméfuje ve sméru

osy x. Magnetické pole bude kladné nabitou ¢astici z obrazku
obr. 47: Sila na nabitou 47 »téhnout” Sikmo k ndm podél osy .
césticis 7 L B Poleti-li stejnou cestou elektron, vektorovy soucin v x B
se nezmeéni, ovSem vynasobeni zapornym nabojem zpusobi,

ze Lorentzova sila I ptlisobici na elektron bude smérovat proti ose x.

Kladny naboj

Situace 1 na 48a odpovida pripadu, ktery jsme pravé rozebrali. Kladné nabita ¢astice
leti po sméru osy y. Lorentzova sila smérujici k nam zptisobi zakiiveni trajektorie
astice. Céastice se dostane do polohy 2, kde na ni Lorentzova sila bude piisobit tak,
jak ukazuje obrazek. Presvécte se pomoci pravé ruky. Sila trajektorii i zde zakfivuje

a)

obr. 48: Kladné nabité c¢astice letici kolmo na smér homogenniho magnetického pole

a zpusobi, ze za chvilku se Castice bude nachazet v poloze 3, kde poleti ve sméru
osy x. Témito tivahami bychom dospéli az do polohy osm a z ni do té pocatecni.
Zkuste si, ze Lorentzova sila mé na 48a ve vSech polohach spravny smér.
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Kladné nabitd castice (jejiz slozka rychlosti do sméru magnetické indukce je nu-
lovd) se v homogennim magnetickém poli pohybuje po kruznici, kterd leZi v roviné
kolmé na osu z. Budeme-li se divat po sméru B (na obrazku 48a lezime pod rovi-
nou xy a divame se nahoru), ¢astice bude rotovat proti smeéru hodinovych rucicek,

obr. 48b.

Zaporny naboj

Na obrazku 47 jsme si ukazali, jaky smér ma Lorentzova sila plisobici na zaporné
nabitou ¢astici letici po sméru osy y — situace odpovida poloze 1 na obrazku 49a. Sila
stoci trajektorii a castice se dostane do polohy 2 na 49a. I v tomto misté je Castice

a)

e}

ol
S

obr. 49: Zaporné nabita castice letici kolmo na smér homogenniho magnetického pole

pod vlivem Lorentzovy sily a trajektorie se opét stoéi... Céstice proleti vemi osmi
polohami na 49a, az se dostane do té prvni. Jeji trajektorii bude kruznice. Na rozdil
od kladné nabité castice rotuje v opacném smeéru.

Zdporné nabitd cdstice (jejiz slozka rychlosti do sméru magnetické indukce je
nulovd) se v homogennim magnetickém poli pohybuje po kruznici, kterd leZi v ro-
viné kolmé na osu z. Divame-li se po sméru B (na obrazku 49a leZime na zddech
pod rovinou xy ), édstice rotuje po sméru hodinoviyjch rucicek, obr. 49b.

Shrnuti

Predstavte si, Ze jste iont a letite si vodorovné, rovnomérné primocare. Najednou
se dostanete do homogenniho magnetického pole, které sméfuje zdola nahoru. Pole
zpusobi, ze se vas§ let zméni. Sice poletite stale stejné rychle, ale budete krouzit
po kruznici poradd dokola. Jste-li kladni, budete se otacet za pravou rukou, jste-li
zaporni, pak za levou.
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6.5 Polomér kruhové trajektorie

Nejprve si uvedeme piiklad z mechaniky. V ruce drzite provazek za jeden konec
a na jeho druhém konci je navazana plechovka. Plechovku rozto-
~ ¢ite tak, ze se pohybuje po kruznici, obr. 50. Jedina sila, ktera
na plechovku pisobi je sila provazku. Tato sila musi byt rovna
dostredivé sile rovnomérného pohybu po kruznici.

Vratime se zpét do magnetického pole, kde ,provazkové sile”
odpovida Lorentzova sila — stale sméfuje do stfedu kruznice,
po které castice obiha. Vzorec pro vypocet dostiedivé sily je v pii-

obr. 50: Plechovka Padé plechovky i malinkaté castice stejny. Jeji velikost je dana
mu?

F,= = (44)
kde m je hmotnost ¢astice (plechovky), v je velikost jeji rychlosti a R je polomér
kruznice, po které ¢astice obiha (délka provazku). Dostfediva sila v magnetickém
poli na naboji nijak nezavisi.

Velikost Lorentzovy sily je F' = |¢|vB sina. Predpokladame-li, Ze se ¢astice pohy-
buje v roviné kolmé na osu z (uvnitf ni libovolnym smérem), pak thel mezi vektory
7aB je vzdy 90°. V takovém piipad€ je sina = 1 a tedy plati

F =|q|vB. (45)

Velikosti dosttedivé a Lorentzovy sily musi byt stejné velké, v opacném pripadé by se
¢astice nepohybovala po kruznici. Vztahy (44) a (45) ddme do rovnosti a vyjadiime

si polomér R
muv? muv
— = |q|vB — R=——,
R B

tzn. ¢im tézsi Castice, tim vetsi polomeér kruznice; magnetické pole snadn€ji zméni

(46)

trajektorii lehké ¢astice nez tézké. Cim rychlejsi, tim také vétsi polomér. S lehkymi
a pomalymi ¢asticemi magnetické pole vic zatoci.

A také: Roste-li ndboj (v absolutni hodnoté, vice kladny nebo vice zaporny),
polomér kruznice klesa, magnetické pole velké naboje vice ovliviiuje. A nakonec
¢im je pole silngjsi (roste velikost é), tim je polomér mensi. Hodné nabité castice
v silném poli se vic zataci nez méné nabité ve slabém poli.
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6.6 Cyklotronova frekvence

Zbyva nam urcit thlovou rychlost krouzicich ¢astic v magnetickém poli. Jesté jednou
se vratime do mechaniky k rovnomérnému pohybu po kruznici. Pro délku oblouku
(ub&hnutou drahu na obrazku 51) plati

i
) kde ¢ méiime v radidnech! Uhel jeden radian je velky tak, Ze

délka oblouku je stejné dlouha jako polomér kruznice, obr. 52.
Dréhu s nahradime s = vt a thel ¢ = wt (to uz jsme pouzili
v kapitole 1.4). Vztah (47) ptejde ve tvar

obr. 51: Oblouk vt = wiR — v =wR. (48)

Odvodili jsme vztah mezi velikosti rychlosti a thlovou rychlosti pfi rovnomérném
pohybu po kruznici. Do vztahu (46) pro polomér dosadime za velikost rychlosti v
z (48). Vyjadiime thlovou rychlost (poloméry se zkrati)
m(wR B
Ly 9

R =
qB m

(49)

Vztah (49) je zlatym hiebem celé ¢asti o magnetickém poli. Vétsi naboje se pohybuji

s vétsi w a tudiz s vyssi frekvenci — za jednu sekundu stihnou vice otacek. Silnéjsi

magnetické pole také zvysuje thlovou rychlost (i frekvenci). A ¢im té731 ¢astice, tim
mensi thlova rychlost (tim ji déle trva obéhnout jedno kolo).

Ze vztahu (49) také plyne, Ze tihlova rychlost (tedy ani frekvence

a perioda) nezavisi na rychlosti ¢astice. PoSleme-li jeden rychly

\\ a jeden pomaly elektron do homogenniho magnetického pole kolmo
/\

=
na smér silocar, oba se zac¢nou pohybovat po kruznicich. Velikost

R rychlosti kazdého z nich se nezméni, rychly bude obihat po velké
1rad = 57° kruznici a pomaly po malé. Jejich tthlové rychlosti i frekvence budou

stejné, a tak oba stihnou stejny pocet obéhti za jednu sekundu.
obr. 52: Defi-

nice radidnm Céastici s hmotnosti m a nabojem ¢, ktera se pohybuje v mag-

netickém poli o velikosti B, je vztahem (49) jednozna¢né dana jeji
cyklotronova frekvence.

Cyklotronovd frekvence elektronu: w. = ‘fnﬁ (m, znaci hmotnost elektronu)
Cyklotronovd frekvence iontu: Wei = qﬁB, (m; zna¢i hmotnost iontu)

6.7 Nabita Castice: pohyb libovolnym smérem

Doposud jsme Fesili specialni pohyby ¢astic (rovnobézny nebo kolmy na vektor mag-
netické indukce). V této ¢asti si vysvétlime, jak se bude chovat nabita ¢éstice, ktera
vleti do homogenniho magnetického pole z libovolného sméru.
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Méjme magnetické pole jako v predchozich pfipadech B = (0,0, B), obr. 45.

Vektor rychlosti ¢astice v momenté vlétnuti do magnetického pole ma obecny tvar

v = (Ug,vy,v,). Z pfedchoziho uz vime: Pohybuje-li se nabitd Castice v roviné

kolmé na smér magnetického pole (nenulové v, nebo v,), pole zplisobi otacivy

pohyb kolmo na z. A také, Ze pohyb rovnobézny s osou z (nenulovd v,) neni
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obr. 53: Pohyb nabitych ¢astic v magnetickém poli; na Srou-

bovice se divame mirné shora
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magnetickym polem ovlivnén.

Spojenim krouzivého po-
hybu s rovnomérnym posunem
dostaneme pohyb po Sroubo-
vici, obr. 53.

Predstavte si, ze jdete stale
stejné rychle po pravotocivych
schodech” nahoru do hradni
véze. Osu véze mate po pravé
ruce a okénka po levé. Pridrzu-
jete se pravou rukou zabradli.

Vas pohyb je stejny jako pohyb

kladné nabité ¢astice v homogenni magnetickém poli (jdete po levotocivé sroubo-

vici® vzhledem ose véze, obr. 53a). Vase prava ruka piedstavuje Lorentzovu silu, je

vodorovné a smeétuje stale k ose véze.

Pobézite-li po stejnych schodech dolii, budete se sice zabradli pridrzovat levou

rukou, ,,va§ naboj” se ale nezméni. Predstavujete stale kladné nabitou ¢astici, ktera

leti po levotocivé sroubovici vzhledem k ose véze, obr. 53c.

6.8 Prostiedi tvorené magnetickym polem

Magnetické pole vytvari anizotropni prostiedi vzhledem k pohybu nabitych castic.

Trajektorie pohybu obecné zalezi na sméru, jakym castice do pole vleti.

Prostredi je navic valcové symetrické. Nezalezi, zda c¢astice s danym nabojem a

danou rychlosti vleti do pole podél osy x, podél y nebo jakkoli Sikmo v roviné xy.

Pokazdé je jeji trajektorii kruznice o stejném poloméru lezici v roviné xy. VSechny

sméry v rovin€ kolmé na vyznacnou osu jsou navzajem ekvivalentni.

"Pfi dobyvani hradu se na pravotodivych schodech pravorukému obranci s megem shora brani
lépe nez se zdola utoc¢i pravorukému ttocnikovi. Ten musi utocit ,za roh”.

8N4azvy schodist a Sroubovic jsou opaéné.
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