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Sada 7

[d Uloha 1: Hmotnostni spektrometr

Na obrazku je znazornéno schéma hmotnostniho spektrometru. Nabita castice s hmotnosti m,

nabojem ¢, a rychlosti V vstupuje ze
spodni ¢asti obrazku a prolétd v uka-
zanych polich po vyznacené draze.
Magnetické pole B, je vSude homo-

genni. Jedind oblast, kde pulsobi
vnéjsi elektrické pole, je ¢ast spektro-
metru, kde se néboj pohybuje po
piimce.
(a) Je znaménko naboje kladné
nebo zaporné? Zduvodnéte
svoji odpoved.

(b) Jakou rychlost musi mit
Castice, aby se pohybovala po
piimce v dolni oblasti; kde na
ni pusobi zkiizené elektrické
a magnetické pole?

(c) Najdéte vzorec pro polomér r
oblouku, po kterém se pohy-
buje nabitd Castice v druhé
¢asti své drahy.

@ Uloha 2: Levitace civky
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M¢jme drat stoeny do civky s polomérem R, ktera ma N zaviti a hmotnost m. Chcete, aby
vam levitovala v urCité vySce nad magnetem s magnetickym dipdlovym momentem M (viz
obrazek). Severni p6l magnetu je nahote, jizni dole.

(a) Po ptipojeni k proudovému zdroji civkou potece proud /. V jakém sméru pii pohledu
shora musi protékat proud civkou (po sméru nebo proti sméru hodinovych rucicek)
tak, aby sila ptisobici na civku smétovala vzhiiru?



(b) Spocitejte celkovou silu, kterou na civku pusobi magnetického pole dipolového
magnetu, které je ve valcovych soufadnicich dano predpisem
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Sumovou texturu si miZete zobrazit pomoci apletu Mapovani poli. V nabidce
EXAMPLES (Ukazky) zvolte polozku DIPOLE IN NO FIELD (Samotny dip6l).

(c) Pokud byste timto zptisobem chtéli néco nadnasSet (tieba sebe) musite optimalizovat
parametry. Jakd bude optimalni vyska levitace? VSimnéte si, ze mate k dispozici
pouze jedinou vstupni veli¢inu, ktera rozmérem odpovida délce, takze vysledek
vyjadiete jako néasobek ¢i zlomek této veli¢iny. Pod pojmem optimalni rozumime
vysku, ktera vyzaduje minimalni proud. Jaky proud to bude?

@ Uloha 3: Stielka kompasu

Mozna jste si vSimli, ze stielka kompasu se chové jako linearni harmonicky oscilator, pokud ji
pfemistujete zjednoho mista na druhé. Vychazeje z vaseho pozorovani tohoto pohybu,
odhadnéte magnetizaci (magneticky dipélovy moment v jednotkovém objemu) strelky
kompasu. Ndvod: Predpokladejte, ze ukazatel je z oceli, coz vam sice pfimo nepomize

k nalezeni magnetizace, ale pfesto vdm muze tento idaj pomoci (p,1; ~ 7 000 kg/ m? ).


http://www.aldebaran.cz/elmg/vizualizace/java/mappingfields.jnlp

Reseni uloh

A Uloha 1: Hmotnostni spektrometr

(a) Znaménko naboje je kladné. MiiZete se o tom piesvédcit, kdyZ se podivate, jak se Castice
zakfivuje v horni ¢asti zafizeni. Pole sméfuje do narysny, souc¢in V x B, sméfuje doleva
a nabita ¢astice se timto smérem pohybuje. Proto musi byt kladna.

(b) Ma-li se naboj pohybovat po pfimce, musi byt celkova elektromagneticka sila rovna nule:

E

E+VXB0 =0 = V:B—
0

(c) Magnetické pole pusobi vzdy kolmo na rychlost, takze nabité cCastici udéluje pouze

normélové zrychleni a, = F,/m=qVBy/m=V?/r, takze polomér je r = mV/qB,.

A Uloha 2: Levitace civky

(a) Jelikoz nejblize k civce je severni pol, chceme, aby severni p6l naseho dipélu sméefoval
dold. Tak se budou navzdjem odpuzovat a civka bude levitovat. Pii pohledu shora potece
pozadovany proud ve sméru hodinovych rucicek.

(b) Vypocet miizeme provést dvéma zptisoby. Prvni spo¢iva v integraci elementd sily dF,
které ptsobi na kazdou cast proudovodiCe ds ze strany pole dF = IdsxB. Zajima néas
svisld slozka sily a vzhledem k tomu, ze ds sméfuje vazimutdlnim sméru, je
z magnetického pole magnetu zajimavd pouze radidlni slozka. Axidlni slozka pole
magnetu po vektorovém soucinu s azimutdlné orientovanym proudovodicem civky vede
k radidlnim silam, které se s ohledem na symetrii pii integrovani po uzaviené kiivce
vyrusi. Takze:

dF, =IdIB, = Id1 £
4 (R2+Zz)
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(kde r —> R, protoze nas zajima sila plsobici na civku, kde » = R). Nyni zbyvé vyraz
integrovat. VSe jsou konstanty s vyjimkou elementu d/, jehoz integral dava 2zNR, kde N
je pocet zaviti civky. Sila pasobici na civku proto je
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Druhou moznosti je vySetfovat civku jako dipdl s momentemfji =—NI4 k. Tento
predpoklad v sob¢ skryva urcité piiblizeni, protoze vnéjsi pole, které na civku plsobi, se
na jejim priifezu méni, ale meli bychom dostat podobny vysledek:
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Ptisn¢ vzato by tam nem¢l byt radidlni €len, tak co tam d€la? Je to tim, ze ,,dip6l* smycky
se nachazi na ose » = 0. Dosadime » = 0 a budeme derivovat:
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Dostavame velice podobny vysledek, ktery dava totéz v limitnim ptipad€ z >> R. To je
rozumné — je to totéz, jako kdyZz nejsou dulezité¢ zmény B s polomérem r.

(c) Pii nadnaSeni potfebujete magnetickou silou pfinejmensim kompenzovat tihu.
3p1M 4zR*NI
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Pouzili jsme prvni zptsob (s R* ve jmenovateli), protoze nds zajima oblast malych z.
Vyjadiime potfebny proud:
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[levitace =

Chceme minimalizovat tento proud, a jelikoz nejsme nijak omezeni, co se tyCe vysky
levitace, chceme si vybirat optimalni z (s ohledem na to, jaké mame R). Abychom toho
dosahli, musi platit

3/2
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2 (R2427)-5=0=422 =R = [zgum = R12].

Nyni ur¢ime minimalni proud potfebny pro levitaci v zavislosti na vysce zoptim:
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A Uloha 3: Stielka kompasu

Opét se zabyvame linedrnim harmonickym oscilatorem, a podobné jako v uloze 4 sady 2
vykonava uhlové kmity. Pohybova rovnice je 7 =—|pxB|=—uBsin@=I16. Jako obvykle,
budeme uvazovat pfiblizeni pro malé uhly, které ndm umozni zbavit se funkce sinus,
a Gipravou najdeme vyraz pro nalezeni uhlové rychlosti malych oscilaci: 8 = —uBO/I = —0?0.
Okamzité vidime, ze frekvence nariistd s indukci magnetického pole. Mozna jste si vSimli, ze
kompasy umisténé blizko ty¢ovych magnetti kmitaji rychleji, nez pokud jsou dal od nich.
Abychom nasli magneticky moment x potifebujeme odhadnout B a /. Uvazme, co déla
kompas v zemském poli, které je piiblizné B ~ 5x10° T. Neni to upln& piesné, protoze
kompas reaguje pouze na slozku pole v roving stolu, ale je to dobré ptiblizeni.



Moment setrvacnosti tenké tyce délky L a hmotnosti m je I = ML*/12. Hledéme magnetizaci
(magneticky moment déleny objemem). Hmotnost prepiSeme jako M =p ..;Va za

predpokladu, Ze stielka je dlouhd asi centimetr:

1 2 1 2 -1
:EML :EpoceliVL ~0,05 V kg-m .

Nakonec musime odhadnout frekvenci oscilaci. Daleko od magnetu je kolem 1 Hz, takze
@~6 s'. Najdéme nyni magnetizaci:

1

2
H_ o™ ~4x10% A
V. VB m
Jak si ovéfime, Ze je vysledek rozumny? Zamysleme se nad magnetickym polem tvofenym
magnetem s touto magnetizaci. Méjme tyCovy magnet, napiiklad 10 cm dlouhy, 1 cm Siroky
a1 mm tlusty, ktery ma objem ¥ = 10° m’ a nasledné méa magneticky dipolovy moment
1 =4x10"7% A-m*. Ve vzdalenosti jednoho centimetru vyvola piiblizné pole
Baxial z#z SXIO_Z T
z
Tato hodnota lezi v oblasti ocekavanych hodnot, pole je silngj$i nez zemské, coz ma byt,
protoze muze pievladat nad zemskym polem, jak ukazuje stfelka, ale zase neni pfehnané
velké. To ze je jen tisickrat siln€js$i znamend, ze deset centimetrti od magnetu budou pole
souméfitelnd, coz odpovidd experimentu. VSimnéte si, Ze vySe uvedeny vzorec je pouhou
aproximaci (néco takového byste napsali z rozmérové analyzy ve snaze dostat spravné
jednotky, coz je piesné to, co potiebujete pro hruby odhad).
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