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Anotace DUMu: Dokument obsahuje sadu cvi¢eni z fyziky pro 3. ro¢nik gymnazialniho studia z

tematického celku Stacionarni magnetické pole. Je urCen k samostatné domaci
pFipravé Zaku.

Materialy jsou urCeny pro bezplatné pouzivani pro potfeby vyuky a vzdélavani na vdech typech skol
a Skolskych zafizeni. Jakékoliv dalSi vyuZiti podléha autorskému zakonu.
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Metodické pokyny

Dokument obsahuje sadu cviceni z fyziky pro 3. ro¢nik gymnazialniho studia z tematického celku
Stacionarni magnetické pole. Je uréen k samostatné domaci pripravé zaku.

Samostatnému pocitani prikladd by mél predchazet vyklad v hodiné doplnény experimenty a
predvedeni nékolika vzorovych priklad(. Pfedpoklada se zvladnuti zakladniho uciva o elektrickém
naboji a zakladd mechaniky.

Jedna se o vybér cviceni, které autor povaZuje za zaklad, ktery by mél dobry student zvladnout.
Cviceni nebyla opsana z ucebnic ¢i sbirek, ale nové vytvorena tak, aby co nejlépe doplriovala autorliv
vyklad v hodinach. Snahou nebylo vymyslet co nejoriginalnéjsi nejzapeklitéjsi priklady, ale naopak
poskytnout zakladni problémy k procvicovani probrané latky.

V dokumentu jsou cviceni rozfazena do oddilG vénovanych vlastnostem magnetického pole a
urcovanim magnetické sily. Zafazen je i rozSitujici oddil pro zvidavé studenty vénovany pohybu
nabitych ¢astic v magnetickém poli — tento je svého druhu vyjimkou a nejedna se tedy o ,,zaklad”.

v vy

Autor usiloval o to, aby byla jednotliva cviceni spravné sefrazena, totiZz od lehciho k tézsimu, a aby
zvladnuty problém v jednom cviceni byl pokud moZno pouzit a rozsifen v nékterém z nasledujicich. Je
tfeba poznamenat, Ze v soucasné dobé existuje nékolik velmi obsahlych sbirek ptiklad(, které ovsem
nerespektuji vy$e zminénou pedagogickou zasadu. Casto také mnozstvi pfikladd k dispozici (desitky
v jedné kapitole) zaky od pocitani odradi. Autor se snazil udélat kompromis mezi kvalitou zvladnuti
uciva a ¢asovou narocnosti na domaci pripravu zaku.

Vsechna schémata byla vytvorena autorem, fotografie byla prevzata z

http://cds.cern.ch/record/1645024/files/201401-013_10.jpg?subformat=icon-640.



3.

roénik Stacionarni magnetické pole —cvi  €eni

Zadana hodnota Ho = 4-T610”" H/m

Magnetické pole

1)

Pomoci indukénich ¢ar zndzornéte magnetické pole v téchto ptipadech:

a) pole permanentniho magnetu ve tvaru U, B

b) pole vytvorené solenoidem (dlouhd tenka civka, zadni strana A
teckovane,

c) pole vytvorené primym vodicem, N

d) pole vytvorené Helmholtzovymi civkami (dvojice civek o poloméru .

r, jejichz vzdalenost je r).

U elektromagnetl oznacte jejich severni pdl. Do vyznacenych bodd A, B a C zakreslete vektor

magnetické indukce Ba polohu magnetické strelky, jejiz severni pél vybarvite ¢ervenou barvou.

3)

4)

5)

6)

Mame civku o 200 zavitech, poloméru r=2cm a délce d =20 cm. Jaky proud bychom do ni
museli pustit, aby v jejim stfedu vzniklo magnetické pole o indukci 1 T? Je magnetické pole o
velikosti 1 T ,,hodné velké” ¢i ,,hodné malé“? [796 A]

Mame rovny dratek o tloustce 0,6 mm a pustime do né&j proud o velikosti 1 A. Jak intenzivni
magnetické pole vznikne 1 mm od jeho povrchu? [0,154 mT]

Do stfedu solenoidu o N = 50 zavitech a délce L = 20 cm umistime magnetickou stfelku malickych
rozmérd. Solenoid lezi na vodorovném stole, jeho osa jde od zapadu na vychod. Do solenoidu
poté pustime proud o velikosti 1=250 mA? Znazornéte situaci pfi pohledu shora, vietné
magnetického pole zemé B; a magnetického pole solenoidu Bs. O kolik stupnt se vychyli stielka z
plvodniho sméru, je-li horizontalni slozka magnetického pole Zemé B, = 2-:107 T? [0 76°]

Oerstedlv pokus ve skole. Napneme dlouhy drat vodorovné od severu na jih. Umistime 12 mm
pod néj malickou magnetickou stfelku a do dratu pustime proud 3,0 A. Magnetickd strelka se
vychyli o 60°. Vypocitejte experimentalné zjisténou hodnotu magnetické indukce Zemé B, a
pokuste se vysvétlit rozdil oproti spravné hodnoté B, = 2,0-107 T. [2,9-107° T, v oblasti stielky (o
velikosti cca 1 cm) neni pole dratu homogenni, magnetické pole Zemé ma i slozku vertikalni]



Magneticka sila

1)

2)

3)

4)

4)

5)

6)

Vodi¢em, ktery délkou 10 cm zasahuje do homogenniho magnetického pole o indukci 2 mT, tece

proud 750 mA. Situaci prostorové zndzornéte (vektory B, T, ﬁm) a vypocitejte magnetickou silu
v téchto pfipadech:

a) vodic je kolmy na magnetické indukéni ¢ary,

b) vodic svird uhel 30° s magnetickymi indukénimi ¢arami,

¢) vodic je rovnobézny s magnetickymiindukénimi ¢arami. [0,15 mN; 0,075 mN; O N]

Magnetické kyvadélko. Hlinikova tycinka o hmotnosti 2,0 g je zavésena na dvou rovnobéznych
tenouckych dratcich tak, Ze se mlze kyvat kolem rovnovaziné polohy, pricemz osa tycinky z(stava
stdle vodorovna. Délkou 4,0 cm zasahuje do magnetického pole, o kterém budeme predpokladat,
Ze je homogenni, svislého sméru, orientované doll a Ze ma indukci 80 mT. Pomoci dratkl
pustime do tycinky proud 1,2 A. Vypocitejte, o jaky uhel se vychyli. [11°]

Hlinikova tycinka o hmotnosti 5 g ma délku 8 cm. LeZi na dvou rovnobéznych kolejnickach (vodivy
kontakt) vzdalenych 6 cm od sebe, které jsou sklonény o Uhel 20° vici vodorovnému sméru.
Celek se nachazi v homogennim magnetickém poli svislého sméru o indukci 50 mT. Vypocitejte,
jaky proud musime do kolejnic pustit, aby se tycinka udrZela v rovnovaze. [6 A]

Princip  motoru. Z  pevného dratu, obtizné
deformovatelného, vytvofime ctvercovy zavit MNOP a
zajistime, aby se mohl volné otacet kolem svislé osy. Strana
¢tverce ma délku a = MN = NO = 10 cm. Z&vit umistime do M |

sméru o indukci B=20mT. Kolmice k zavitu svira s —

|

|

|

|

|

pfedp. homogenniho magnetického pole vodorovného R
|

|

magnetickym polem Uhel a = 30° a zavitem prochazi proud |
|

1=2A. !
| > .
a) Vypocitejte velikost a do obrazku vyznacte smér sil /O kolmice
pusobicich na strany MN, NO, OP a PM. N | k zavitu
[Fun = For =4 mN, opacna orientace; Fyo = Fpm =2 mN, osa otageni

opacna orientace]

b) Vysvétlete, které sily maji otacivy ucinek. Vypoéitejte celkovy to¢ivy moment. [2:10™* N-m]

¢) Provedte stejny vypocet pro uhel o =90° a a = 0°. Rozhodnéte, ve kterém okamZziku ma
tento “motor” nejvétsi “silu”. [pfi o = 90° je M = 4-10* N-m, pf¥i & = 0° je M = 0 N-m]

Definice ampéru. UvaZzujme dva rovnobézné nekonecné dlouhé vodi¢e umisténé 1 m od sebe ve
vakuu, kterymi tece proud 1 A souhlasnym smérem. Vypocitejte, jak velkou silou na sebe pUsobi
dva protilehlé Useky o délce 1 m. Namalujte si obrazek a rozhodnéte, zda se touto silou vodice
pritahuji ¢ odpuzuji. [2-107 N, pfitahuji se]

Napajeci kabel je tvofen dvéma rovnymi draty obalenymi gumovou buzirkou. Stfedy dratd jsou
4 mm od sebe, kabel ma délku 20 m, guma je nemagnetické prostfedi, takze |, =1. V daném
okamZziku tece obéma draty proud 2 A opacnym smérem. Jak velkou silou na sebe draty plsobi?
[4 mN, odpuzuji se]

Odvodte vztah pro silu, kterou se pfitahuji dva protilehlé Useky o délce L rovnobéznych dlouhych
vodi¢l s proudy I, a I, umisténych v prostiedi o permeabilité 1 ve vzdalenosti d od sebe. Ze
vztahu vyjadrete permeabilitu 1. Permeabilita ma jednotku H/m (henry na metr). Vyjadrete
1 H/m pomoci zakladnich jednotek soustavy SI. [[H] = kg:m-A™s7%]



Pohyb €astice v magnetickém poli

1) Jadro He" (tj. ¢astice o) ma hmotnost 6,68-10>" kg. Rychlosti 2-10” m/s vleti do magnetického
pole o indukci 50 mT, kolmého na smér pohybu. Vypocitejte magnetickou silu plsobici na ¢astici,
jeji zrychleni a polomér jeji trajektorie v magnetickém poli. [3,2-:10™ N; 4,8:10™2 m/s%; 8,35 m]

2) Elektron o hmotnosti m =9,1-10" kg byl nejdfive zklidu urychlen elektrickym napétim 2 kV,
nacez vletél do magnetického pole o indukci 50 mT. Vypocitejte jeho rychlost a polomér
trajektorie v magnetickém poli. [2,65-10" m/s; 3 mm]

3) Nejvétsi kruhovy urychlovaé LHC v CERNu ve Svycarsku mé obvod 27 km a protony jsou v ném
urychlovany na (kinetickou) energii a7 4 TeV. Klidova hmotnost protonu je mo = 1,67-107 kg.
a) Vypocitejte, jakou rychlost by mél pfi této energii proton podle klasické mechaniky.
[2,8:10" m/s = nadsvételna = nelze]
b) Ve skutecnosti se pfi tak vysokych energiich uplatiuji relativistické efekty, protony se
pohybuiji rychlosti blizkou (ale mensi) rychlosti svétla v = ¢ = 3 - 108 m/s a jejich hmotnost
roste se zvétsujici se energii. Vypocitejte, kolikrat za sekundu obéhne urychleny proton

kruhovym urychlovaéem. Podle vzorce E=m-c* vypoéitejte celkovou hmotnost protonu.
[jedendcttisickrat; m = 7,11-107* kg]

c) Vypocitejte, jak silné pole musi vytvaret supravodivé magnety, aby se proton udrzel na
kruhové trajektorii. [3,1 T]

Obrazek prevzat z http://cds.cern.ch/record/1645024/files/201401-013_10.jpg?subformat=icon-640



