12 NABOJ V MAGNETICKEM POLI

12 Naboj v magnetickém poli

Zadani

Vysetiete pohyb bodového ndboje v homogennim elektrickém poli a v homogennim magnetickém
poli.

(Lze ulozit za DCv)

ReSeni

e Pii feseni budeme predpokladat, Ze hmotnost naboje se neméni, tj. m = konst., a Ze rychlosti,
kterymi se ndboj pohybuje, jsou vyrazné mensi, neZ je rychlost svétla, tedy |v| < c. Pak
silu ptsobici na ndboj mizeme vyjadfit pomoci II. Newtonova pohybového zakona a VIII.
Maxwellovy rovnice ve tvaru

d
md—’;:Fem:Q[E+va], (12.1)
kde @ je velikost elektrického ndboje, E je intenzita elektrického pole a B je indukce pole

magnetického, pficemz mezi polohovym vektorem 7 a rychlosti v plati

dr
T
e Tyto dvé vektorové rovnice tvoii soustavu Sesti skaldrnich rovnic pro slozky v,, vy, v., x, y
a z vektort v a r. ReSeni této soustavy byvd i v pomémé jednoduchych piipadech velmi sloZité
(Casto Ize soustavu fesit pouze numericky). Omezime se proto jen na velmi jednoduché piipady
homogennich poli, které v§ak neptisobi soucasné.

Pouze homogenni elektrické pole

e Nyni tedy predpokldddme, Ze E = konst. a Ze B = 0. Rovnice (12.1) se tak po jednoduché
upravé redukuje na tvar
dv @ B

dt  m
Poméru @) /m se fikd m&rny (specificky) ndboj a je to velmi dilezitd veli¢ina pro popis pohybu
naboju v elektrickém a magnetickém poli. Ponévadz vyraz na pravé strané rovnice je konstantni
vektor ve sméru intenzity elektrického pole a jelikoZ na levé strané rovnice je dle definice vektor
zrychleni néboje, plyne odsud vyraz ve tvaru

dv
ap = T = %E = konst.
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12 NABOJ V MAGNETICKEM POLI

To znamen4, Ze néboj se v homogennim elektrickém poli pohybuje pohybem rovnomérné zrych-
lenym. Pro tento pohyb plati ndsledujici vektorové rovnice (viz FYAT)

v(t) = agt+ vy,

r(t) = %aEtQ + vot + 7o,
coZ po dosazeni dava

v(t) = QEt—i—'vg,

m
(12.2)

1

r(t) = 5 QEtQ + vot + 7o,

m

kde v je pocatecni rychlost naboje a 7y jeho pocatecni poloha.

Pouze homogenni magnetické pole

e Tento pfipad je charakterizovdn vyrazy E = 0 a B = konst. Pohybova rovnice tak ptfejde do

tvaru
d_'v = 9 v X B.
dt m
e Rozdé€lme rychlost v na sloZku rovnob&Znou s magnetickym polem v} (v 11 B) a slozku
k nému kolmou v (v, LB), . 1ze psit v = v) + v . Pak vektorovy soucin miizeme rozepsat
do podoby
vXB=(yy+v)xB=vy xB+v, x B=v, xB,

jelikoz vektorovy soucin dvou rovnobéznych vektord je nulovy. Vysledny vektor je pak (dle
definice vektorového soucinu) kolmy jak na vektor v, tak i na B, tudiZ neovliviiuje velikost ani
smér vektoru rychlosti v)|. Naboj se tak ve sméru rovnobézném s magnetickym polem pohybuje
rovnomérné piimocafe, tj. v|| = konst. Pro popis pohybu niboje tak zbyva fesit rovnici

dv Q
— =—-wv, X B.
d¢ m oL
e Predpokladejme ddle, Ze v = 0, tj. ndboj se nepohybuje podél silo¢ar magnetického pole.

Vyraz na pravé strané rovnice udava zrychleni, a protoZe toto zrychleni pisobi kolmo na vektor
rychlosti v, (viz vektorovy soucin), jednd se o zrychleni normélové, které neméni velikost
kolmé rychlosti (v; = konst.), méni pouze jeji smér. Pro velikost tohoto zrychleni, kterd je navic

konstantni, miiZeme psat

B
ap = [Qlvs = konst.
m
Néboj se tak v homogennim magnetickém poli pohybuje po obvodu kruhu, jehoZ plocha je kolma

k silo¢aram. Pro normélové zrychleni téZ musi platit (viz FYAT), Ze

v
ay = —

R’
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kde R je polomér kruznice, po které se naboj pohybuje. Ddme-li oba vyrazy pro normalové
zrychleni do rovnosti, obdrZzime pro polomér kruhové trajektorie naboje rovnost

muv

(12.3)

Ilustrace kruhovych pohybt ndboji v homogennim magnetickém poli je zobrazena na obr. 12.1.
Bude-li v # 0, bude se ndboj zdroven pohybovat rovnomérné pfimocare podél silo¢ar magne-
tického pole a vyslednou trajektorii bude spirdla.

Obr. 12.1: Obrazek ilustruje pohyb ndboji v homogen-
nim magnetickém poli o indukci B, kterd sméfuje do
nakresny. Velikost (absolutni hodnota) naboji je pro
vSechny tfi vyobrazeni stejnd a vSechny naboje maji stej-
. nou kolmou slozku rychlosti v | , pouze hmotnost ndboje
e u kruZnice s vét$im polomérem je zvétiena.

e Dile odvodime tzv. cyklotronovou frekvenci, coz je kruhova frekvence, s niZ ndboj obiha po
kruhové trajektorii v homogennim magnetickém poli. Obvod této kruznice je 2w R, pfi¢emz naboj
po ni obiha se stdle stejnou rychlosti v, . Doba jednoho obéhu (perioda) pak bude

2nR m
T.=—=2n——.
(N |Q|B

Uhlovou frekvenci ziskdme z rovnosti we = 2nf. = 2n/T,, kde f. je frekvence. Po dosazeni
obdrZime vysledny vyraz ve tvaru

Ll

m

(12.4)

C
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