Cvicenie 2

Rovnice z prednasky

Cyklotrénovs frekvencia Qo =12 Q= 2B = Qo /1 (2)°
_ I _ Yemoc
Lamourov polomer ro = g—é ret =g
Lorentzova sila F=q(E+7xB) Ym% + g (%) (0.E) = q(E + 7 x B)
C 1 . - _ ExB l _ 2 2
Elektricky drift VE = "33 B¢ = % — mc

Pohyb po cykloide
va(t) = v, sin(Qet + O) + L2 2(t) = — g cos(Qct + Op) + 2t + X,

vy (t) = v cos(Qct + Og) — L= y(t) = % sin(Qct + Og) — Zet + Yp

Uloha 1

Odvod'te pohyb nabitej ¢astice v homogénnom elektrickom a magnetickom poli (pohyb po
cykloide) v kartézskom systéme. (Bittencourt, strana 53). Magnetické a elektrické polia

mame v tvaroch:

B = Bz, (1)
E=E,x+E,;y+ E.z. (2)
Pohybovt rovnicu mame v tvare:
dv ¢ . . .
a m [(Ee +v,B)X + (Ey — v, B)y + (E.)z]. (3)

Uloha 2

Bittencourt, tloha ¢islo 2.4, strana 57:



Cvicenie 2

Vo vseobecnosti je draha nabitej castice v navzajom kolmych E aB cykloida. Ukazte, ze
v pripade U = X, B = Boz a E = Eoy plati, ze pre vy = Ey/By je trajektéria castice
priamociara.

Vysvetlite vyuZitie tohto vzfahu v hmotnostnom spektrometri:
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Figure 1: Schéma hmotnostného spektrometra.

Uloha 3

Bittencourt, tloha ¢islo 2.1, strana 56: Urcte cyklotréonovi frekvenciu a Lamourov polomer
pre:

e Elektrén v ionosfére Zeme, vo vyske 300 km, B = 0.5 x 107* T a T = 1000 K.

Protén vo vnitornom van Allenovom pése s energiou 50 MeV, vo vzdialenosti 1.5R,

(R, = 6370 km), B = 10~° T.

Elektrén vo vonkajsom van Allenovom péase s energiou 1 MeV, vo vzdialenosti 4R,,
B=10""T.

Protén slneéného vetra rychlosti v = 100 km/s, B = 1077 T.

Protén v slnecénej skvrne s energiou 1 MeV, B = 0.1 T.
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Uloha 4

Magnetické pole Zeme sa d4 modelovat ako magnetické pole pridovej slucky (slucka, v ktorej
tecie elektricky prud). Mald pridové slucka sa ¢asto nazyva magneticky dip6l. V nasom
pripade uvazujeme jadro Zeme ako kruhovi prudovi slucku, ktord generuje dipélové mag-
netické pole.

Silové polia sa urc¢uju z potencialu. Pre elektrické pole generované nabitymi ¢asticami plati:

VxE=0 (4)

Désledkom tohto vzfahu mozeme napisat:

kde ¢ je elektricky skaldrny potencidl. Pre magnetické pole vSak vyssie uvedené vztahy
nemozeme pouzit. Sposobené je to tym, Ze magnetické pole je vidy generované v okoli
nabitych castic - neexistuju castice s ”vlastnym” magnetickym polom. Odborne sa tomuto
faktu hovori, Ze neexistuji magnetické monopdly (castice s ”vlastnym” magnetickym polom)
a tento fakt sa d4 opisat vztahom:

V- B=0. (6)

V dosledku toho nemoézeme definovat magneticky skaldrny potencidl, ktorého zéporny gra-
dient generuje magnetické silové pole. Mozeme vsak zadefinovat tzv. magneticky vektorovy
potencidl, pre ktory plati:

B=VxA. (7)
Magneticky vektorovy potencidl A udéva v podstate potencial vo vzdialenosti 7 od zdroja

elektrického pridu (ktory generuje magnetické pole).

Ciele ulohy:

e Urcte magnetického pole Zeme ako magnetické pole dipdlu generovaného zemskym
jadrom. Postup: urcte magneticky vektorovy potencidl prudovej slucky. Magnetické
pole uréte zo vztahu B =V x A.

e Urcte pohybovi rovnicu nabitej ¢astice v takomto poli. Pre zjednodusenie zanedbajte
elektrické pole.

Vektorové identity a pomocné vzorce

—,

(Ax B)x C=B(C-A)—C(A-B) (8)
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V(¢pA) =V (¢) - A+ ¢V - A (10)

- 0 o 2
f(7=1") = f(F) — x/% +y =+ z'_zl f(7) + % Zx;x;gxgz + ... (11)

7/7]



CvicCenie 2

Prilohy

(5 (00

— > EXxB

G @I

ELECTRON

Figure 2: Pohyb elektréonov a iénov po cykloide v navzajom kolmych elektrickych a magnet-
ickych poliach. E' x B sposobuje drift v smere vektorového sui¢inu.

Figure 3: Pohyb « castice v magnetickom poli Zeme - jej trajektoria vytvara radiaény pas.
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Figure 4: Magnetické pole Zeme v dipdlovej aproximéacii.
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Figure 5: Pohyb « v magnetickom poli Zeme - jej trajektoria vytvara radiacny pas.
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