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R5 STACIONARNI MAGNETICKE POLE

R5.1 Castice s nabojem v magnetickém poli

Proud ve vodic¢i je tvofen nabitymi casticemi (elektrony), na které rovnéz ptsobi
magnetické pole. Magnetickou silu, jak jsme o ni dosud uvaZovali v kap. 5,
miZeme vlastné povaZovat za vyslednici sil, které ptisobi na jednotlivé nosice
proudu.

Vyjdeme ze zjednoduseného modelu vodic¢e délky /, v némz je N volnych
elektront. Celkovy naboj téchto elektronti je Q = —eN. Predpokladejme
dale, Ze se tyto elektrony ve vodi¢i pohybuji rychlosti v ve sméru vodice
a vzdélenost [ urazi za dobu t = [ /v. Za tuto dobu tedy projde prufezem vodice
naboj @, tomu odpovida proud

[ZQZM.
t /

Dosadime ziskany vysledek do vztahu (5,1) (viz ¢l. 5.3; pfedpoklddame, Ze
vodic€ je kolmy k induk¢énim Cardm) a pro velikost magnetické sily ptisobici na
jeden elektron dostaneme

F., = BIl = Bev.

Tento vztah ov§em plati nejen pro elektrony ve vodici, ale i pro Castice s ndbojem
mimo vodice (elektrony, protony, kladné a zdporné ionty atd.).

Smér magnetické sily zavisi na naboji Castice. V piipadée, Ze Castice ma
kladny naboj, pouZijeme k uréeni sméru magnetické sily Flemingovo pravidlo
levé ruky (viz ¢l. 5.3 — smér proudu nahradime smérem rychlosti ¢astice). Kdyz
ma Castice zaporny naboj (napf. elektron), je smér magnetické sily opacny.

Na obr. R5-1 je pokusné zafizeni (Wehneltova trubice), které umozZiuje
pozorovat pohyb volnych elektrond v magnetickém poli. Videoexperiment
s Wehneltovou trubici je na CD EITd. Do sklen&né baiiky naplnéné vodikem
o nizkém tlaku (p < 1Pa) je zataven zdroj elektront. Cela trubice je v ho-
mogennim magnetickém poli, které vytvari dvojice civek o velkém priméru
(tzv. Helmholtzovy civky).

Schéma experimentalniho zafizeni je na obr. R5-2. Vektor magnetické
indukce mifi za ndkresnu, coZ je na obr. R5-2 vyznaceno lezatymi kiizky.
Elektrony ze zdroje vyletuji rychlosti v, kolmo k indukénim ¢ardm (v L B).
Na elektrony plsobi magneticka sila Fy,, ktera zakfivuje trajektorii, po niZ se
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R5-1 Wehneltova trubice

elektron pohybuje, a smér vektoru v se méni. Vysledkem je pohyb elektronu
po kruznicové trajektorii a magneticka sila je silou dostredivou. Plati

2

v
Fn = Bev=m—.
r

Odtud pro polomér trajektorie elektronu dostaneme:

R5-2 Demonstrace pohybu
elektronu v magnetickém poli

Ponévadz? sila F, je vZdy kolmé na smér pohybu ¢éstice, nekond magneticka
sila praci. Velikost rychlosti ¢éstice a tedy ani kineticka energie Castice se
v magnetickém poli neméni. Méni se jen smér pohybu ¢astice. Tim se plisobeni
magnetického pole na ¢astici s nabojem lisi od pole elektrického, kterym Ize
pohyb castic urychlovat, a tim zvétSovat jejich energii.
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Volna ¢astice s nabojem, jejiz rychlost v homogennim magnetickém
poli je kolma k magnetickym indukénim ¢aram, se pohybuje po
kruznicové trajektorii. Polomér trajektorie je tolikrat vétsi, kolikrat
rychleji se ¢astice pohybuje.

Priklad

Ve vztazné soustavé O, x, y, z existuje homogenni magnetické pole, jehoZ
magnetickd indukce B ma soufadnice B, =0, B, =0, B, =6- 1074 T.
V bodé O do magnetického pole vlétne elektron rychlosti v, kterd ma
soufadnice vy = 4-10°m-s~!, vy = 0, v; = 0 (obr. R5-3a). Urcete
soufadnice stfedu trajektorie elektronu.

Reseni

B.=6-107*T, v, =4-10°m-s1; r =2

Na elektron pisobi magneticka sila, jejiZz smér ur¢ime vzhledem k za-
pornému néaboji elektronu pomoci pravidla pravé ruky. Magneticka sila
ma smér kladné osy y (obr. R5-3b). Elektron se pohybuje po kruZnicové
trajektorii o poloméru

MeVy 9,1-10731.4.10°
r = =
Be 6-10~4-1,6-10-19

Stied trajektorie ma soufadnici S, = 3,8 cm.

m=23,8-10"2m.

y

O vx X

B. B

a) 4 b) 4

R5-3 Pohyb elektronu ve vztazné soustavé

Popsany jev se vyuZiva napt. v urychlovacich ¢astic s ndbojem (elektront

nebo iontl), pouzivanych ke studiu d€ji v mikrosvété a pri zkoumani vza-
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jemného plisobeni ¢4stic. Naprt. na obr. R5-4 jsou zachyceny trajektorie Castic
s nabojem, které vznikaji v tzv. mlZné komote umisténé v magnetickém poli.
V komofre je syta para a nabita ¢astice pti pohybu zptsobuje vznik mikrosko-
pickych kapek, podobné jako vznikaji zndmé mlZné Cary za letadly leticimi ve
velké vysce.

R5-4 Trajektorie Castic
v mlZné komote

Podobné jako u pfimého vodice zavisi velikost magnetické sily na Ghlu o
mezi vektorem magnetické indukce a vektorem rychlosti. Jestlize pro o« = 90°
ozna¢ime magnetickou silu Fy, 1, bude pfi menSim uhlu Fy, = Fy sino
a trajektorie elektronu m4 tvar spiraly (obr. RS5-5). KdyZ se ¢4stice pohybuje ve
sméru magnetické induk¢ni ¢ary (o« = 0), magnetické pole na ¢astici nepiisobi
(Fm = 0) a smér rychlosti ¢astice se neméni.

RS5-5 Trajektorie elek-
tronu ve Wehneltové
trubici (vektory Fp,

a v nejsou navzijem
kolmé)

JestliZe se Castice s ndbojem pohybuje soucasné v elektrickém a magnetickém
poli, piisobi na ni jak sila elektricka F., tak sila magneticka Fy. Vyslednici
obou téchto sil je Lorentzova sila

F.=F.+Fy.
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V nepfitomnosti elektrického pole je Lorentzova sila totoZna s magnetickou
silou F,.

Hmotnostni spektrograf

Pfikladem zafizeni, v némz se vyuziva Lorentzova sila, je hmotnostni spektro-
graf, kterym se zjistuji nepatrné rozdily v hmotnostech iontti. Kladné ionty
vystupujici ze zdroje Z (obr. R5-6) jsou mezi Stérbinami Sy, S, urychlovany
elektrickym polem. Vzhledem k odliSnym hmotnostem vlétaji s ponékud roz-
dilnymi rychlostmi mezi p6ly mohutného elektromagnetu kolmo k indukénim
¢aram jeho homogenniho magnetického pole o indukci B. Pfedpokladejme,
Ze ionty maji naboj +e. Pfi vstupu do magnetického pole prochazeji ionty
rychlostnim filtrem tvofenym deskami Dj, D, a Stérbinou S3. Zde na né
pusobi kromé magnetického pole i homogenni elektrické pole o intenzité E
orientované tak, Ze magnetické sila F,, a elektricka sila F, jsou namifeny proti
sobé&. Stérbinou S3 projdou jen ionty, pro které plati F, = Fp,.
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R5-6 Hmotnostni spektrograf

Po prichodu rychlostnim filtrem ptsobi na ionty jen magneticka sila F,,
ktera zaktivuje jejich trajektorii do tvaru palkruznice, na jejimz konci dopadaji
na detektor D. Polomér trajektorie zavisi na hmotnosti iontu. Jsou-li v ion-
tovém paprsku obsaZeny ionty s riiznou hmotnosti, registruje se detektorem
tzv. hmotnostni spektrum.
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Priklad
Elektrické pole hmotnostniho spektrografu ma intenzitu o velikosti
E = 1,2-10°V-m~! a magneticka indukce magnetického pole ma

velikost B = 1,5T. Jakou rychlost maji ionty, které prolétly rychlost-
nim filtrem? Urcete hmotnosti iontl, jejichz trajektorie maji poloméry
ry = 177mm a r, = 183 mm, a vyjadfete je jako nasobek atomové
hmotnostni konstanty m,,.

Reseni
E=12-10V-m™', B=15T,r; = 177mm, r, = 183 mm; v = ?,
mi =?, m2=?

Rychlostnim filtrem proleti jen ty ionty, u kterych se ucinek elektrické
a magnetické sily rusi. Plati tedy

F.=FEe = F,, = Bev,
E _12:10°V-m!
B 1,5T

Po priiletu rychlostnim filtrem uZ na ionty piisobi jen sila magneticka jako
sila dostiediva. Plati:

=8,0-100m-s~".

2 2
Fo= Bev= Fy="0" = Ber_Ber
r v E
e — 1,52~1,6-10*‘9-0,177k B
1= 12106 8=

=5,3-10"2kg = 32my,,
o — 1,52-1,6-10—19-0,183k B
2= 1,2-10° &=

=5,5-10"%kg = 33my,.

Filtrem prolétly ionty, které maji rychlost 8,0 - 10° m-s~! a jejich hmotnosti
jsou 32my a 33my,,.

Ulohy

E Do homogenniho pole o magnetické indukci 5- 1073 T vlétne elektron
rychlosti 10°m-s~! kolmo k indukénim &ardm. Uréete polomér jeho
trajektorie.
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E Jak se zméni polomér trajektorie Castice, jestliZze do stejného magnetického
pole jako v tiloze 1 vlétne stejnou rychlosti &astice o (m = 6-107%" kg,

0 = 2e).

E Urcete velikost magnetické indukce homogenniho pole, v némZ se pohy-
buje elektron s kinetickou energii 10* eV po kruZnici o polomé&ru 1 m.

R5.2 Halliv jev

V roce 1879 se americky fyzik EDWIN HERBERT HALL (hdl, 1855-1938) zacal
hloubéji zabyvat mySlenkou, Ze magneticka sila neplisobi vlastn€ na samotny
vodi¢, ale na pohybujici se elektrony. To by vSak soucasné znamenalo, Ze
pusobenim magnetické sily, ktera je kolma k vodici, se elektrony ve vodici
presunou k jednomu jeho okraji. Mezi obéma okraji by pak mélo vzniknout
malé pricné napéti. To se také Hallovi podafilo prokdzat zméfenim nepatrného
napéti na protilehlych stranich tenké zlaté folie.

Schematicky je experiment prokazujici tzv. Halliiv jev naznacen na obr. R5-7.
Proud prochazi vodi¢em v podobé pasku umisténého v magnetickém poli tak,
7e vektor B magnetické indukce je kolmy k plose pasku. Magneticka sila piisobi
na volné nosice néboje v pasku, a tim vznikd nerovnomérné rozdéleni naboja
napfi¢ vodi¢em, které se projevuje jako pticné elektrického pole o intenzité E.
Tomu odpovida Hallovo napéti Uy, které je pri stdlém proudu / pfimo imérné
velikosti magnetické indukce: Uy = k B.
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Hallova jevu

Konstanta k v tomto vztahu zavisi na hustoté nosi¢li naboje ve vodivém
pasku a u kovovych vodict je mala. Podstatn€ vétsi hodnotu ma u polovodici
a zélezi také na tom, jestli maji Castice vytvarejici proud naboj kladny nebo
zaporny. To umoZiiuje méfenim Hallova napéti urcit, zda ma polovodi¢ vodivost
typu P nebo N.



