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12. roé¢nik, tloha VI.2 ... dipdl v magnetickém poli (5 bodu; primér ?; tesilo 32
studenti,)

Méjme elektricky dipdl (predstavte si ho jako dvé &astice se stejnymi hmotnostmi m a
néboji +q a —q upevnéné na koncich nehmotné tycky délky 1). Ot4éi se v horizontdlni ro-
viné okolo vertikalni osy prochazejici stfedem dipdlu. Popiste pohyb dipolu poté, co zapneme
konstantni vertikalni magnetické pole B.

Na 1uvod je tfeba fFici, ze analytické TeSeni je velmi slozité a velmi pomohou znalosti teore-
tické mechaniky. Asi nejlepsi je podivat se na chovani dipélu vhodnym numerickym modelem
a provést pocitacovou simulaci. Z této simulace mizeme ziskat predstavu o pohybu dipdlu a
posléze fyzikdlnimi tvahami ziskat konkrétni ¢isla. My se budeme zabyvat pouze specidlnim
pripadem, ktery je snadno fesitelny.

Nejprve se ale zamysleme nad tim, které veli¢iny se v magnetickém poli zachovavaji. Bez
pole by to byla energie, hybnost a moment hybnosti.

Turzent pruni. V magnetickém poli se v zachovava kinetickd energie. Pro dikaz tohoto
tvrzeni si rozlozme pohyb dipélu na translaéni a rota¢ni (vztazeno k hmotnému stiedu). Kazdy
naboj na konci tyce se pfi uvazeni pouze rotacniho pohybu pohybuje kolmo na smér osy tyce.
Magnetické pole ale vyvola silu kolmo na pohyb nidboje — tedy ve sméru osy tyce. Protoze
naboje jsou opacné a jejich rychlosti jsou opacné, budou se sily scitat a vysledné zrychleni
od interakce rota¢niho pohybu s magnetickym polem pfispiva pouze ke zrychleni transla¢niho
pohybu. Naopak transla¢ni pohyb méa za néasledek zménu tthlové rychlosti rotace dipélu. Takze
je jasné, ze kineticka energie se mize ptrelévat pouze mezi translacnim a rota¢nim pohybem —
musi se zachovavat (magnetické pole je konzervativni a potencidlni energie je konstantni).

Turzent druhé. Zachovava se celkova hybnost. Protoze se zachovava kineticka energie, Ey =
= p?/2m, je zfejmé, Ze se zachovava i velikost hybnosti. Zachovani momentu hybnosti neni
splnéno, protoze jak uvidime, dipdl se obecné nemusi pohybovat po omezené draze (prostorove).

Jak bylo popsano vyse, muze se energie prelévat mezi rotacnim a transla¢nim pohybem.
To je pro nas nevyhodné, protoze se méni thlova rychlost rotacniho pohybu dipdlu. Pfed-
pokladejme ale, Ze existuje takova trajektorie dipdlu, kdy bude tihlova rychlost rotace kolem
hmotného stfedu konstantni v ¢ase. To by ale znamenalo, diky faktu, Ze rota¢ni pohyb pu-
sobi na transla¢ni a naopak, Ze piisobeni rotace nevede ke zméné velikosti hybnosti (neplati
o sméru) a podobné naopak. Toho lze dosdhnout pravé tehdy, kdyz smér pohybu dipdlu je
kolmy na jeho osu (tim padem se, stejné jako pfi pohybu jedné nabité ¢astice v magnetickém
poli, méni pouze smér a ne velikost rychlosti translaéniho pohybu). Zarovern sila pochdzejici
od transla¢niho pohybu piisobi ve sméru osy dipdlu a nemiize zptisobit zménu velikosti thlové
rychlosti rotace. Takze dipdl by se teoreticky mohl pohybovat po kruznici, ovSem musime splnit
jesté podminku, ze thlova rychlost vlastni rotace dipdlu je stejnéd jako thlova rychlost obihani
po kruznici, aby vektor rychlosti translace byl stale kolmy na osu dipélu. Pokusme se urcit, jak
velkd musi byt thlova rychlost rotace dipdlu, aby se v daném magnetickém poli B pohyboval
po kruznici o daném poloméru R. Z analogie s pohybem hmotného bodu po kruznici ziskdme
vztah pro dostfedivou silu (hmotnost dipdlu je 2m)

F = 2mrw® ,

kde w je tihlova rychlost rotace dipélu kolem hmotného stiedu i po kruznici. Pro velikost téze
sily plati (Lorentzova sila v magnetickém poli)

F = 2qwgB = qwdB,
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kde ¢ je absolutni hodnota velikosti ndboje jedné kulicky a d je délka dip6lu. Snadnou tpravou

ziskame B
w =

T o2mr

Je ale vidét, Ze pocatecni translac¢ni rychlost dipélu vg = rw je nenulova. To neodpovida
zadani — vychozi situace je dipdl stojici na misté a poté skokové zapneme magnetické pole.
Pravé vysetfeny ptipad by odpovidal tzv. adiabatickému zapinani pole, tzn. zapinani pole tak
pomalu, ze v kazdém casovém okamziku je systém v rovnovaze, dipdl se tedy stale pohybuje
po kruznici, kterd postupné zvétSuje svij polomér. Jesté zbyva urcit, jak rychle a po jaké
kruznici se dipdl bude pohybovat, pokud jeho pocatecni tthlova rychlost bude wo a adiabaticky
zapneme pole o velikosti B. Oba vztahy ziskdme trividlné dosazenim do zdkona zachovani
velikosti hybnosti po = p

qB

1 B
mdwo = 2mrw + mdw = w=wo— —, r=3 qBd
m

mwo — qB’

Zde je nutno povsimnout si vyznamnych situaci. Zapinejme pomalu magnetické pole. Polomér
orbity pohybu dipdlu bude stéle rist, az (pro kone¢nou velikost pole! B = mwq/q) se dipdl bude
pohybovat po pfimce s konec¢nou hybnosti mdwy. Pfi dalsim zvétSovani magnetického pole se
jiz nebude nic ménit - uvedeny vztah ma platnost pouze pro pole mensi nez B = mwo/q.

Problém skokové zmény magnetického pole je analyticky feSitelny, ovSem nejjednodussi
je podivat se na celou situaci s pomoci pocitacového modelu. Analyticky totiz dostaneme
systém diferencidlnich rovnic, jejichz feSeni je stejné nutno provést numericky. V zavislosti na
pocate¢nich parametrech dostavame drahy, které vykazuji jakysi drift v jednom sméru a ve
smeéru kolmém osciluji v omezeném intervalu. Na vas je, abyste se znalosti vzniku a ptisobeni
sil a momentu sil fyzikalné rozmysleli, jak takové drahy mohou vypadat.

Kdybychom mohli magnetické pole zapinat libovolné v ¢ase mensim nez to a poté bychom
nechali magnetické pole konstantni, mohli bychom (pro ¢ > to) dostat trajektorie zajimavych
tvarti. Napf. byla popsana kruZnice, ale obecné by se dipél mohl pohybovat po elipse, v ivahu

pripadaji cykloidy, prodlouzené i zkracené, atd. Tomds Ostatnicks
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