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1.1.6 Castica s nabojom v magnetickom poli

Prad vo vodici je vytvarany nabitymi Casticami (elektronmi), na ktoré tiez p6sobi magnetické
pole. Magnetick( silu ja mozné chapat ako vyslednicu sil, ktoré pdsobia na jednotlivé nosice
naboja.

Uvazujme vodi¢ s dizkou |, v ktorom je N volnych elektrénov. Celkovy naboj vsetkych
elektrénov je Q=-eN; (e=-1,602.100"C). Ak sa tieto elektrény vo vodi¢i pohybuju
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rychlostou V v smere vodi¢a, prejdu vzdialenost | za ¢as t=—. Za tato dobu prejde
v
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prierezom vodi¢a naboj Q, ktorému zodpoveda prud | = . Pre velkost magnetickej

sily mdzeme pisat (plati v pripade, Ze vodi¢ je kolmy k magnetickym indukénym ¢iaram):

F. =B.ll=BNev

Z tohoto vztahu pre velkost sily posobiacej na jeden elektrén dostdvame F, =B.ev. Tento
vztah plati nielen pre elektrény vo vodici, ale i pre astice s ndbojom mimo vodi¢ (protony,

iony, ... ).

Vo vSeobecnom pripade (Castice sa nepohybuju kolmo k indukénym ciaram, ... ) je magneticka
sila dana vektorovym zapisom Ifm —eVxB.
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Smer magnetickej sily zavisi na naboji ¢astice, ¢o tiez vyplyva zo vztahu pre jej velkost. Vektor
tejto sily je kolmy na vektor magnetickej indukcie a tieZ aj na vektor rychlosti. Kolmost sily
k vektoru magnetickej indukcie a k vektoru rychlosti vyplyva z vektorového zapisu tejto sily.

Velkost magnetickej sily je maximalna v pripade, ak vektor rychlosti a vektor magnetickej

indukcie zvieraju uhol @ =90°. Pri zmenSovani uhla sa bude velkost magnetickej sily
zmen$ovat, nulovl velkost bude mat v pripade, ak sa budl dastice pohybovat v smere
magnetickej indukcie.



Vzhladom k tomu, Ze magneticka sila je kolma na smer pohybu castice, nekona tato sila pracu.
Velkost rychlosti castice (a teda aj kinetickej energie) sa v magnetickom poli nemeni
(Poznamka: Smer sa mdze menit !).
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Pohyb elektronov v magnetickom poli je mozné pozorovat v tzv. Wehneltovej trubici. Do
sklenenej banky naplnenej vodikom s nizkym tlakom (radovo 1Pa) je =zataveny zdroj
elektronov. Celd trubica je umestnend v homogénnom magnetickom poli, ktoré vytvaraju
Helmholtzove cievky s velkym priemerom. Elektrény vyletuju zo zdroja s rychlostou V kolmo

na magnetické indukéné cCiary. Na elektrony p6sobi magneticka sila Ifm, ktora zakrivuje ich

trajektoriu, po ktorej sa elektrony pohybuju (a tym menia i smer rychlosti V). Vysledkom je
pohyb elektrénov po kruznicovej trajektorii, pretoze magneticka sila sa stava silou dostredivou.
Plati:
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F.=F, ateda Bev=m.—. Odtial r = —.—
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jej doélezitou charakteristikou. Pohyb Castice v magnetickom poli naznacuje, ako je mozné tuto
konstantu merat.
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. Podiel — je pre danu casticu konstantny a je
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Pohybuje sa castica sucCasne v magnetickom aj elektrickom poli, posobi na nfu sila
elektrostaticka F, a zaroven aj sila magneticka F_ . Vyslednicou oboch tychto sil je sila

F.=F +F,
ktora sa nazyva Lorentzova sila. Plati: IfL —eE+eiVxB

P6sobenie megnetického pola na dcasticu s ndbojom naslo Siroké uplatnenie v praxi -
vychylovanie elektrénového lica napriklad v obrazovke televizora alebo monitora.
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Katdédova trubica. Vo vakuovej trubici je v zadnej casti elektrénové delo - zdroj zvazku
rychlych elektrénov pohybujlcich sa rychlostou V v osi trubice. Elektrony mozno vychylit v
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zvislom smere bud’ elektrickym polom medzi dostickami alebo magnetickym polom, ktorého
indukcéné ciary su kolmé na nakresnu. Podobnu trubicu pouzil v r. 1897 v Cambridgi J. J.
THOMSON pri objave elektrénu.

Skisme preto teraz uvazovat o pohybe elektronu v magnetickom poli v jednoduchSom
prostredi, v ktorom by k zrdzkam s Casticami prostredia nemalo dochadzat - vo vakuu.

Zdrojom rychlych elektronov v zadnej Casti vakuovej katdédovej trubice je tzv. elektronové
delo. Je to sUstava elektrod, z ktorych jedna — zaporna katdda - elektrény emituje a cez otvor
druhej - kladnej anédy - elektrény vyletuju von.

Medzi andédou a katddou je elektrické napatie U, (anddové napétie), a preto je medzi nimi aj
elektrické pole. Elektrické sily p6sobiace na elektrony v elektronovom dele zrychluju ich pohyb
tak, Zze vyletuju z otvoru anddy rychlostou V a letia v smere osi trubice k vnitornej stene
tienidla obrazovky. Ich dopad v bode P sa prejavi ako svetla Skvrna - tienidlo svetielkuje.

Poloha bodu P, do ktorého dopadaju elektrony, sa da posunut zmenou napétia U, medzi
vychylujucimi dostickami. Na osciloskope na tento ciel' obvykle sluzi potenciometer, ovladany
oto¢nym gombikom na prednej strane pristroja.

Posunutie bodu P zo stredu obrazovky docielime aj magnetickym polom, do ktorého trubicu
vlozime. Ak sa o tom chceme presveddit, stadi pribliZit k trubici (alebo k osciloskopu) z boénej
strany staly magnet, kolmo na os obrazovky. PretoZze v katddovej trubici (alebo v obrazovke
osciloskopu) je vakuum, je teraz zrejmé, ze magnetické pole pb6sobi na letiace elektrény, ktoré
sa pohybuju vo vzduchoprazdnom prostredi.

Na inej snimke je znazornena aplikacia pohybu castice s nabojom v homogénnom
magnetickom poli — televizna obrazovka s vychylovacimi cievkami:

e dopadu elektronového Iuc¢a do lavého horného rohu obrazovky a rozsvietenia bodu dopadu
[G¢a na obrazovke,

e postupného vytvarania obrazu na obrazovke vykreslovanim jednotlivych riadkov,

e opakovania pohybu elektrénového IGca.
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Pohyb elektronov vo vakuovej trubici — sklenenej banke

Elektrénové delo slUzi ako zdroj elektronov so zadiato¢nou rychlostou v. Dva kruhové zavity na
fotografii s Helmholtzove cievky — sUstava cievok, medzi ktorymi je homogénne magnetické
pole. Induk¢né cCiary magnetického pola cievok vstupuji do nakresne. Vo vakuu zrejme este
ostali zvysky molekul plynu a pri narazoch elektrénov svetielkuju.

Na fotografii experimentu sa mbézeme presveddit, ze elektrony, ktoré sa pohybujd vo vékuu,
maju v magnetickom poli skutoCne kruhové trajektérie. V elektrickom poli elektronového dela
pOsobia na jednotlivé elektrony elektrické sily a urychlujd ich, aby ziskali rychlost v, potrebnt
na udrzanie pohybu po kruznici.



sklenena trajektorie elektronov
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Aby sa dastica udrzala v rovnomernom pohybe rychlostou v na kruznici, musi na fiu pdsobit
dostrediva sila F4 s velkostou
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r (1)
ktora je v kazdom bode trajektérie kolma na vektor rychlosti v. Pri pohybe Castice s elektrickym
nabojom je dostredivou silou magneticka sila F,.

Najprv urcime velkost magnetickej sily Fr,, pésobiacej v homogénnom magnetickom poli s
magnetickou indukciou B na Casticu. Castica ma elektricky nabojQa pohybuje sa
rychlostou v po kruznici s polomerom r. Kruznica lezi v rovine kolmej na indukéné Ciary pola.

Elektricka ¢astica s nabojom Q prejde vo vakuu drahu Al za ¢as At rychlostou
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Aby sme mohli vyjadrit silu, ktord na fu pri tomto pohybe pdsobi, nahradme pohyb &astice
predstavou prudu

ktory prechadza myslenym (v skuto¢nosti neexistujticim) vodi¢om s dizkou Al. Silu Fm, ktora v
magnetickom poli s magnetickou indukciou B, p6sobi na (mysleny) vodic¢ s aktivnou dizkou Al,
vyjadrime znamym vztahom

Fm = BIAI (2)

Ked' pri Uprave vztahu (2) pouzijeme vztahy pre rychlost v ¢astice a pre prud I, dostaneme pre
magneticku silu Fp,

LA Bgu = BEQ=Q.B
Af Af

Tato magneticka sila je dostredivou silou, ktora je pri¢inou pohybu castice po kruznici. Ak sa teda

Castica s nabojom Q pohybuje v homogénnom magnetickom poli s magnetickou indukciou B v

rovine kolmej na indukéné Ciary rychlostou v, pdsobi na fiu magneticka sila s velkostou

Fm = QVvB (3)

Velkost sily Fr, je priamo Umerna sudinu nadboja Q, velkosti vektora v jeho rychlosti a velkosti
vektora B magnetickej indukcie.

Smer magnetickej sily F., zavisi od znamienka naboja Q. Ak sa v magnetickom poli pohybuje
Castica s kladnym elektrickym nabojom, na urlenie jej smeru pouZijeme upravené Flemingovo
pravidlo lavej ruky:
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Ak polozime otvorent l'ava dlan na trajektériu naboja tak, aby prsty ukazovali smer
rychlosti a aby indukcné ciary vstupovali do dlane, magneticka sila p6sobiaca na
naboj ma smer palca.

V pripade, ze sa v magnetickom poli pohybuje castica so zapornym elektrickym nabojom,
posobi na nu magneticka sila F, ktora ma opacny smer ako sila, o ktorej hovori
predchadzajice pravidlo. Tak napr. na elektrén s ndbojom Q = —e, p6sobi v magnetickom poli
sila F, = —evB. Znamienko (-) upozornuje, Ze smer sily je opacny ako smer sily p6sobiacej
na Casticu s kladnym nabojom a predchadzajlce pravidlo treba upravit pre pravu ruku.
VSeobecne plati: Ak elektricka castica vleti do homogénneho magnetického pola kolmo na
indukéné Ciary, jej trajektoria je kruznica, ktora lezi v rovine kolmej na indukéné ciary.
Dostredivou silou, ktora je pri¢inou pohybu castice po kruznici, je magneticka sila. Polomer
kruznice uréime, ked porovndme pravé strany vztahu (1)

£==

pre dostredivu silu a vztahu (3) F,, = QvB pre magneticku silu

Qvﬂ=$

mu
F=—
QB (4)
Priklad
Vypocitajte polomer kruznice - trajektérie elektronu, ktory vletel do homogénneho

magnetického pola s magnetickou indukciou 0,000 12 T, kolmo na indukéné diary, rychlostou
3:-10°m st

RieSenie
B=0,12-10°T, v=3-10°m-s?! m.=9,1-10%kg, Q=e=1,6-10°C,r=7?

Podla posledného zo vztahov (4)
A 107 :3.10°
1,6-10".0,12-107

Elektron sa bude pohybovat po kruznici s polomerom priblizne 14 cm.

m =142-107m ~ 0,14m

M M




Pohyb castice s kladnym nabojom v homogénnom magnetickom poli
a) Castica vletela do magnetického pol’a v rovine kolmej na indukéné Ciary
b) rychlost’ Castice zviera s indukénymi ¢iarami uhol o # 90°, a# 0

Zlozitejsi je pohyb castice, ktora sa pohybuje tak, ze vektor jej rychlosti V' nie je kolmy na indukéné Ciary, ale zviera s
nimi uhol a# 90° rézny od pravého uhla a zaroven je rozny od nuly, = 0. Vtedy vektor rychlosti rozkladdme na
zlozky Vi, V; do dvoch navzajom kolmych smerov. Castica potom sucasne kona dva navzajom nezavislé pohyby: V
rovine kolmej na indukéné Ciary kona rovnomerny pohyb po kruznici rychlostou vy = V'sin @. V smere indukénych ciar
sa zaroven pohybuje priamociaro rovnomerne, rychlostou v, = V'cos ./ Vysledny pohybljje zlozeny z uvedenych dvoch
pohybov a trajektoriou Castice je skrutkovnica.

Pozndmky

Pohyb castice s elektrickym nabojom v magnetickom poli m& vyznam nielen pre laboratorne fyzikalne experimenty.
Stretivame sa s nim napr. aj pri znamom prirodnom jave — polarnej Ziare: Do stratosféry Zeme vstupuje mnoZstvo
Castic kozmického ziarenia s elektrickym nabojom. Vdaka magnetickému pol'u Zeme sa len malo z nich dostane az k
nam, kde by nam mohli Skodit. Vac¢sinu elektrickych castic magnetické pole Zeme zachyti a nuti ich obiehat’ po
kruhovych trajektoriach na hranici atmosféry vo Van Allenovych radiacnych pasoch.

Mnohé castice kozmického ziarenia vletuju do magnetického pola Zeme tak, Ze s jeho indukénymi ¢iarami zvieraju
malé uhly. Tieto &astice sa pohybuju pozdizindukénych &iar po skrutkovniciach az nad arktické oblasti. Tam pri
zrazkach cCastic s molekulami kyslika a dusika vznika svetelné Ziarenie, ktoré v severnych oblastiach Zeme pozorujeme
ako ,,polarnu Ziaru“.
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