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3.3. MagnetickØ pole a jeho vlastnosti 
 

  
T 3.3.0.-1 
První magnetickØ jevy byly pozorovÆny u p�irozených magnet � 
(magnetovec ). 
Ji� sta �í �ekovØ a �í�anØ  znali schopnost t�chto minerÆl�  p�itahovat 
n�kterØ kovy.                               
A� do roku 1819 byl magnetismus pova�ovÆn za samostatný jev. Pokusy 

dÆnskØho fyzika Oersteda ukÆzaly, �e magnetickØ œ�inky jsou vyvolÆny  takØ pohybujícími 
se elektrickými nÆboji. �íkÆme, �e 
 
v okolí pohybujících se nÆboj� nebo v okolí magnet� vznikÆ magnetickØ pole. Toto pole 
p�sobí silovými œ�inky na jinØ pohybující se nÆboje nebo magnety. 
 
P�vod kterØhokoli magnetickØho pole kolem nÆs m��eme vysv �tlit jedním ze dvou 
mechanism� : 
• Pohybující se elektricky nabitØ �Æstice (a tedy i vodi�e, kterými prochÆzí elektrický proud) 
vytvÆ�ejí ve svØm okolí  magnetickØ pole. 
• MagnetickØ pole lÆtky mÆ p�vod v magnetických vlastnostech atom �. K magnetickØmu 
poli atom� p�ispívají elementÆrní �Æstice, ze kterých se atom sklÆdÆ ( hlavn� elektrony).  
V ur�itých lÆtkÆch se sklÆdají magnetickÆ pole atom� a vytvÆ�ejí navenek výraznØ 
magnetickØ pole. Tak je tomu u lÆtek, z nich� jsou vyrobeny permanentní magnety.  
V ostatních lÆtkÆch se magnetickÆ pole v�ech atom� vyru�í a �ÆdnØ výrazn�j�í magnetickØ 
pole jako výsledek nevznikne. 
 
T 3.3.0.-2 
� V tØto kapitole se nebudeme zabývat zp�sobem vzniku magnetickØho pole, budeme 
p�edpoklÆdat jeho existenci.  
� NovØ informace, týkající se magnetickØho pole, budeme porovnÆvat s poznatky, kterØ ji� 
znÆme ze studia elektrickØho pole. 
� Pokud budeme hovo �it o �Æstici, kterÆ mÆ nÆboj Q a hmotnost m, pou�ijeme zkrÆcený zÆpis 
: �Æstice (Q,m). 
� Proto�e v nÆsledujícím textu m��e na �Æstici (Q,m) p�sobit pole elektrickØ i magnetickØ, 
budeme rozli�ovat Fe a Fm, tj.sílu elektrickØho a magnetickØho pole. 
 

3.3.1. Definice magnetickØ indukce 
 
     
-  popsat silovØ p�sobení magnetickØho pole na  pohybující se �Æstici 
 s nÆbojem Q 
- v�d�t, �e magnetickÆ indukce charakterizuje silovØ p�sobení 
 magnetickØho pole na  pohybující se �Æstici (Q,m)                                                                                        
-   ur�it sm�r magnetickØ síly 
-   znÆt jednotku magnetickØ indukce tesla (T) 
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2 hodiny 
 
 
 
 
  
 
Vznik a vlastnosti elektrickØho pole. Definice intenzity E.  Pohyb nabitØ 
�Æstice v elektrickØm poli. Newton�v zÆkon síly.  
 
 
 
  
 
 
T 3.3.1.-1 
  
 

ElektrickØ pole 
�Æstice (Q1,m) vytvÆ�í v ka�dØm bod� 
prostoru kolem sebe elektrickØ pole. 
ElektrickØ pole pova�ujeme za jednu z forem 
hmoty. ElektrickØ pole p�sobí silou na 
ka�dou  �Æstici s nÆbojem Q2 , kterÆ se 
v tomto poli nachÆzí. 
 
 
ElektrickØ pole jsme charakterizovali 
vektorem intenzity elektrickØho pole E.  
Pole ve kterØm platí  E = konst. jsme 
nazývali   homogenní elektrickØ pole. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pokud  se nachÆzí v elektrickØm poli 
intenzity E �Æstice (Q,m), elektrickØ pole 
p�sobí  na �Æstici silou velikosti  

MagnetickØ pole 
Pohybující se elektricky nabitØ �Æstice nebo 
magnet vytvÆ�í v ka�dØm bod� prostoru 
kolem sebe magnetickØ pole. MagnetickØ 
pole pova�ujeme za jednu z forem hmoty, 
jejím� charakteristickým projevem jsou síly 
p�sobící  na elektrickØ nÆboje, kterØ se v 
tomto poli pohybují.    
 
MagnetickØ pole budeme charakterizovat 
vektorem magnetickØ indukce B. 
Pole, ve kterØm platí B = konst. budeme 
nazývat homogenní magnetickØ pole. 
MagnetickØ pole, jeho� indukce se s �asem 
nem�ní, je stacionÆrní magnetickØ pole. 
VytvÆ�í ho 
• nepohybující se vodi� s konstantním  
proudem 
• proud nabitých �Æstic, pohybující se 
rovnom�rn� p�ímo�a�e 
• nepohybující se magnet 
 MagnetickØ pole, jeho� indukce se s �asem 
m�ní nazývÆme pole nestacionÆrní. 
 
Pokud se pohybuje v magnetickØm poli 
indukce B  �Æstice (Q,m), magnetickØ pole 
p�sobí na �Æstici silou velikosti 
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                Fe = E.Q              
Symbolem Fe  jsme ozna�ili sílu, kterou 
p�sobí elektrickØ pole na nabitou �Æstici 
(Q,m). 
Z uvedenØ rovnice plyne, �e tato síla p�sobí 
na  �Æstici (Q,m) v�dy. 
 

             Fm = Q.v.B sin �                      
Symbolem Fm jsme ozna�ili velikost síly, 
kterou p�sobí magnetickØ pole na �Æstici 
(Q,m).  
Uvidíme, �e tato síla nep �sobí na nabitou 
�Æstici v�dy. 
 
 

 
 

T 3.3.1.-2 
V nÆsledujícím výkladu budeme uva�ovat homogenní magnetickØ pole. 
Síla je vektor a tedy síla Fm, kterou p�sobí magnetickØ pole na �Æstici (Q,m), je definovÆna   
velikostí  a sm�rem. 
JakÆ je tedy velikost síly Fm ? 
Velikost síly, kterou magnetickØ pole p�sobí na �Æstici (Q,m), je 
                                     Fm = Q.v.B sin �                                             V 3.3.1.-1 
 
Význam symbol � v rovnici je nÆsledující : 
Q ......nÆboj �Æstice 
B ......velikost  magnetickÆ indukce pole, ve kterØm se �Æstice nachÆzí 
v .......rychlost, se kterou se �Æstice v magnetickØm poli pohybuje 
α ......œhel, který svírÆ vektor rychlosti �Æstice s vektorem magnetickØ indukce.  
Z tØto rovnice plynou velmi d�le�itØ zÆv�ry. Pokuste se sami o jejich formulaci. 
 

  
KO 3.3.1.-1. Jak velkou silou p�sobí magnetickØ pole na �Æstici, její� nÆboj 
je nulový ? 

? 
 
KO 3.3.1.-2. Jak velkou silou p�sobí magnetickØ pole na nabitou �Æstici, 

kterÆ je v magnetickØm poli v klidu ? 

? 
 
KO 3.3.1.-3. Jak velkou silou p�sobí magnetickØ pole na nabitou �Æstici, kterÆ vstoupí do 
pole tak, �e vektor její rychlosti je rovnob ��ný s vektorem magnetickØ indukce ?  

? 
 
KO 3.3.1.-4. �Æstice s nÆbojem Q se pohybuje v magnetickØm poli indukce B rychlostí v. Jak 
se musí �Æstice v poli pohybovat, aby velikost síly F byla maximÆlní ? 

? 
 
ZÆv�r : 
MagnetickØ pole p�sobí na �Æstici silou F = 0 N pokud 
• �Æstice mÆ nulový nÆboj 
• nabitÆ �Æstice je v magnetickØm poli v klidu 
• nabitÆ �Æstice mÆ v magnetickØm poli takovou rychlost v, �e vektory v a B jsou  
rovnob��nØ. 
• MagnetickØ pole p�sobí na �Æstici maximÆlní silou ( pro danØ Q,v,B) pokud 
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nabitÆ �Æstice mÆ v magnetickØm poli takovou rychlost v, �e vektory v a B jsou kolmØ. 
Velikost maximÆlní síly p�e�teme ze vztahu V 3.3.1.-1 
 
                                         Fm (max) = Q.v.B.                                      V 3.3.1.-2 
 
A prÆv� pomocí velikosti tØto maximÆlní síly definujeme velikost magnetickØ indukce B. 
 
ElektrickØ pole 
Intenzita elektrickØho pole je definovÆna ze 
vztahu V 3.1.3.-1 

                                      E
F

Q
e=  

Jednotkou elektrickØ intenzity je N.C-1. 
 
 

MagnetickØ pole 
Indukce magnetickØho pole je definovÆna  
ze vztahu V 3.3.1.-2 

                
( )

B
F

Q v
m=

max

.
 

Jednotkou magnetickØ indukce je tesla ( T). 

 
P�ibli�nØ velikosti magnetických indukcí n �kterých polí si prohlØdn�te v tabulce: 

 
 

KO 3.3.1.-5. �Æstice (Q,m) vstupuje s rychlostí v postupn� do t�í r�zných magnetických polí, 
jejich� indukce mají velikost B1, B2, B3, ale v�dy tak, �e vektor 
rychlosti v je kolmý na vektor B. MagnetickÆ pole p�sobí na 
�Æstici silami  
F1 = 1.10-22 N, F2 = 8.10-22 N, F3 = 6.10-22 N. U kterØho pole je 
nejv�t�í magnetickÆ indukce ? 

? 
 
  
T 3.3.1.-3 
Jaký je sm �r síly Fm ? 
ProhlØdn�te si obrÆzek  O 3.3.1.-1a.                         O 3.3.3.-1a. 

       
Vektory v a B le�í v rovin � 	. Síla Fm, kterou magnetickØ pole p�sobí na 
�Æstici, le�í v rovin� � kolmØ k rovin�  	. Síla Fm je tedy kolmÆ na oba 

vektory v a B. 
Pro stanovení orientace síly Fm , p�sobící na �Æstici s kladným nÆbojem, m��eme pou�ít 
pravidlo  levØ ruky (O 3.3.1.-2). Otev�enou levou ruku polo�te tak, aby  

• prsty ukazovaly sm�r pohybu   nÆboje  
• indukce B vstupovala do dlan� 
• vzty�ený palec ukazuje sm �r síly Fm , kterou magnetickØ pole p�sobí na 

kladný nÆboj. 
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O 3.3.1.-2 

 
 

Situaci vidíte na O 3.3.1.-1b .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   O 3.3.1.-1b                                                                           O 3.3.1.-1c                                                                                                            
 
   Pokud se v poli pohybuje zÆporný nÆboj (obr. 3.3.1.-1c) , síla Fm mÆ opa�nou orientaci. 

 
Síla Fm , kterou magnetickØ pole p�sobí na nabitou �Æstici pohybující se rychlostí 
v v magnetickØm poli indukce B, mÆ velikost  Fm = Q.v.B sin �  a je v�dy kolmÆ na oba 
vektory v a B. 
 

  
KO 3.3.1.-6. Na O 3.3.1.-4 mÆ vektor 
magnetickØ indukce B sm�r kolmý na 
rovinu nÆkresny a mí�í do obrÆzku ( 
ozna�eno symbolem  x ). Pokud se 
v tomto poli pohybuje kladnÆ �Æstice 
+Q rychlostí v, p�sobí na ní 

magnetickØ pole silou Fm. Nakreslete její sm�r.  
?   
                      O 3.3.1.-4 
KO 3.3.1.-7. Na O 3.3.1.-6 mÆ vektor magnetickØ indukce B sm�r kolmý na rovinu nÆkresny 
a mí�í z obrÆzku ( ozna�eno symbolem  � ). Pokud se v tomto poli pohybuje zÆpornÆ �Æstice -
Q rychlostí v, p�sobí na ní magnetickØ pole silou Fm. Nakreslete její sm�r.  
? 

 
O 3.3.1.-6 
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RU 3.3.1.-1. MagnetickÆ indukce 
homogenního magnetickØho pole mÆ 
velikost 1,2 mT a vektor B je kolmý 
k nÆkresn� a mí�í na vÆs (O 3.3.1.-8). 
Proton je urychlen elektrickým polem 
nap�tím U = 5,3.104 V a vstoupí do 
magnetickØho pole podle obrÆzku tak, �e 

vektor v je kolmý na  vektor B. Jakou silou p�sobí 
magnetickØ pole na proton? S jakým zrychlením se 
proton pohybuje?              O 3.3.1.-8 
�e�ení: 
m = 1,67.10-27 kg,  Q = 1,6.10-19 C,  U = 5,3.104 V,   B = 1,2.10-3 T 
Nejprve vy�e�íme rychlost, se kterou proton do magnetickØho pole vstupuje. Proton projde 
potenciÆlním rozdílem U a získÆ kinetickou energii. Tuto œlohu jsme vy�e�ili v RU 3.1.6.-4  
Z rovnice Q.U = m.v2/2    jsme vypo�ítali rychlost  

                                               
m

UQ
v

..2=  

Sílu magnetickØho pole vypo�ítÆme z rovnice V 3.3.1.-2 
                                              Fm = Q.B.(2.Q.U/m)0,5            
 
Dosadíme : Fm = 1,6.10-19.1,2.10-3(2.1,6.10-19.5,3.104/1,67.10-27)0,5 
                   Fm = 6,1.10-16 N 
Zrychlení vypo�ítÆme z rovnice   Fm = m.a      tedy    a = Fm/m              
Dosadíme : a =  6,1.10-16/ 1,67.10-27   tedy    a = 3,7.1011 m.s-2 .                     
Na proton p�sobí magnetickØ pole silou velikosti 6,1.10-16 N. Sm�r síly ur�íme pravidlem 
levØ ruky. Zrychlení protonu je 3,7.1011 m.s-2. Pozd�ji si ukÆ�eme �e je to zrychlení 
dost�edivØ a proton se bude pohybovat po kru�nici v rovin� obrÆzku. 

 
  
MagnetickØ pole  charakterizujeme vektorem magnetickØ indukce B. 
MagnetickÆ indukce B je definovÆna pomocí síly Fm p�sobící na 
zku�ební �Æstici s nÆbojem +Q, kterÆ se pohybuje rychlostí v v 
magnetickØm poli. 
• Velikost tØto síly je dÆna vztahem  
             Fm = Q.v.B sin �                             V 3.3.1.-1 
Pokud  �Æstice (Q,m) mÆ v magnetickØm poli  rychlost pro kterou platí  

 v ⊥ B, magnetickØ pole p�sobí na �Æstici  maximÆlní silou, její� velikost je dÆna vztahem  
                                             Fm (max) = Q.v.B                           V 3.3.1.-2 
Velikost maximÆlní síly F m(max) nÆm m��e slou�it k definici velikosti magnetickØ indukce 

                                             
( )

B
F

Q v
m=

max

.
 

Jednotkou magnetickØ indukce je tesla (T). 
• Sm�r síly Fm ur�íme pomocí pravidla levØ ruky. Síla Fm je kolmÆ na vektory v a B. 
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3.3.2. Induk�ní tok 
 

 
- v�d�t, �e pomocí magnetických induk �ních �ar znÆzor�ujeme 

magnetickØ pole 
- znÆt pr�b�h magnetických induk �ních �ar v okolí magnet� 
- popsat silovØ p�sobení dvou magnet� 
- um�t charakterizovat magnetickØ pole Zem� 
- znÆt definici induk�ního toku 
-    znÆt jednotku induk�ního toku 
 
  
 
 
 
1 hodina 
 
 
 

 
 
  
 
ElektrickØ silo�Æry a jejich vlastnosti. 
 
 
 
 
  
T 3.3.2.-1 
Jak si m��eme �zviditelnit� magnetickØ pole? 
 

K nÆzornØmu zobrazení elektrickØho pole 
nÆm poslou�ily elektrickØ silo�Æry. 
Definovali jsme je takto: 
Jsou to my�lenØ orientovanØ k�ivky jejich� 
• te�ny v ka�dØm bod� definují sm�r 
intenzity E elektrickØho pole 
• hustota  nÆs informuje o velikosti intenzity 
E elektrickØho pole. 
 
 
 
ZnÆme dva druhy elektrickØho nÆboje: 
kladný a zÆporný. O elektrických silo �arÆch 
jsme �íkali (v kapitole 3.1.), �e vychÆzejí 
z kladnØho nÆboje a kon�í na zÆpornØm 
nÆboji ( resp. v nekone�nu) jak  vidíte na 

MagnetickØ pole znÆzor�ujeme pomocí 
magnetických induk �ních �ar. Jsou to 
my�lenØ orientovanØ k�ivky, kterØ nÆs 
informují o sm�ru a velikosti magnetickØ 
indukce B. 
• Sm�r te�ny k magnetickØ induk�ní �Æ�e  

v ka�dØm bod� ur�uje vektor (tedy sm�r) 
indukce B. 

• Hustota induk�ních �ar nÆs informuje o 
velikosti magnetickØ indukce B v danØ 
oblasti. 

Na O 3.3.2.-1 vidíte magnetickØ induk�ní 
�Æry ty�ovØho magnetu (tj. permanentního 
magnetu ve tvaru ty�e). ExperimentÆln� lze 
obrÆzek ov��it pomocí �elezných pilin, kterØ 
se nastavují podØl induk�ních �ar tak, jak 
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obrÆzcích O 3.1.3.-7b, O 3.1.3.-8a, O 3.1.3.-
8b.  
 

vidíte na obrÆzku. Induk�ní �Æry tvo�í 
uzav�enØ k�ivky (�Ædný magnetický 
monopól nebyl dosud nalezen). Induk �ní 
�Æry vychÆzejí z jednoho konce magnetu a 
vchÆzejí do druhØho ( a pokra�ují dÆl uvnit� 
magnetu).  
Konec, ze kterØho induk�ní �Æry vychÆzejí, 
se nazývÆ severní pól magnetu . 
Opa�ný konec ( kam silo �Æry vstupují do 
magnetu) se nazývÆ ji�ní pól magnetu . 
Na O 3.3.2.-2 vidíte induk�ní �Æry u 
podkovovitØho magnetu v prostoru mezi 
póly. Induk �ní �Æry uvnit� magnetu nejsou 
zakresleny. Stejn� je tomu  na O 3.3.2.-3 kde 
vidíte magnet, jeho� �ela bývají n �kdy 
upravena pólovými nÆstavci. PólovØ nÆstavce 
bývají blízko  sebe a jsou navzÆjem 
rovnob��nØ. MagnetickØ pole mezi nimi je 
silnØ a p�ibli�n � homogenní ( induk�ní �Æry 
jsou rovnob��nØ). 
 

 
Kdy� k sob � magnety p�iblí�íme, zjistíme, �e 
 
opa�nØ póly magnetu se p�itahují, souhlasnØ odpuzují. 
 

 
 
 O 3.3.2.-2    O 3.3.2.-1     O 3.3.2.-3 
 
 
 
 
T 3.3.2.-2 
Víte, kde le�í severní a ji�ní pól zemskØho magneti ckØho pole? 
Zem� mÆ vlastní magnetickØ pole, kterØ vznikÆ v jejím jÆd�e. Na zemskØm povrchu ho 
m��eme zjistit kompasem. Je to v podstat � tenký ty �ový magnet (st �elka), který je voln � 
otÆ�ivý ve vodorovnØ rovin�. St�elka se nato�í, proto�e její severní pól je p �itahovÆn k 
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ji�nímu pólu zemskØho magnetickØho pole. Nato�í se k Arktid�. Tedy ji�ní pól zemskØho 
magnetickØho pole se musí nachÆzet v oblasti Arktidy. Proto�e se v�ak v Arktid � nachÆzí 
severní geografický pól, bylo dohodnuto u�ívat pro tento ji�ní magnetický pól termín severní 
geomagnetický pól.  
Na O 3.3.2.-4 je  M magnetickÆ osa a R zemskÆ osa. 

 
O 3.3.2.-4 

 
MagnetickØ pole Zem� se pomalu m�ní. B�hem 105  - 107 let dokonce m�ní magnetickØ pole 
Zem� i  sv�j sm�r.  

 
  
KO 3.3.2.-1. Na severní polokouli  magnetickØ induk�ní �Æry zemskØho 
magnetickØho pole 
a) vchÆzejí do Zem� sm�rem k Arktid� 
b) vychÆzejí ze Zem� v oblasti Arktidy  

? 
 
KO 3.3.2.-2. Na ji�ní polokouli  magnetickØ induk�ní �Æry zemskØho 
magnetickØho pole 
a) vchÆzejí do Zem� sm�rem k Antarktid� 
b) vychÆzejí ze Zem� v oblasti Antarktidy  

? 
 
 
 
                                                                                                             O 3.3.2.-5         
 
 

  
T 3.3.2.-3 
S magnetickou indukcí B souvisí velmi d�le�itÆ skalÆrní veli�ina 
magnetický induk �ní tok �m. 
Na O 3.3.2.-5 je mezi pólovými nÆstavci permanentního magnetu 
umíst�na rovinnÆ plocha ( nap�. plocha rovinnØho zÆvitu). 
P�edpoklÆdejme, �e magnetickØ pole mezi nÆstavci je homogenní, 

induk�ní �Æry jsou rovnob��nØ, jejich hustota je konstantní a sm��ují od severního pólu 
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S k ji�nímu pólu J. V homogenním magnetickØm poli j e definovÆn magnetický induk�ní tok, 
jdoucí zvolenou plochou, vztahem 
 �m = B.S cos �                                                 V 3.3.2.-1 
kde �  S je obsah rovinnØ plochy 
       � B je indukce magnetickØho pole, ve kterØm se plocha nachÆzí 
       � �  je œhel, který svírÆ vektor B s vektorem normÆly (tj.s kolmicí k plo�e) n 
Jednotkou induk�ního toku je weber ( Wb).       
 
 
 

  
KO3.3.2.-3. ProhlØdn�te si O 3.3.2.-6. Jaký œhel svírají vektory B a n ? 

? 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    O 3.3.2.-6                  O 3.3.2.-7     O 3.3.2.-9 
 
KO 3.3.2.-4.  ProhlØdn�te si O 3.3.2.-6. Pou�ijte vztahu V 3.3.2.-1 a zapi�te velikost 
induk�ního toku plochou S. 

? 
 
KO 3.3.2.-5. ProhlØdn�te si O 3.3.2.-7. Jak velký je induk �ní tok plochou S v tomto p�ípad� ? 

? 
 
KO 3.3.2.-6. Krychli o hran� 0,5 m umístíme do homogenního magnetickØho pole indukce  
2 T (O 3.3.2.-9).Vypo�ítejte magnetický induk �ní tok st�nou ADHE a nezapome�te uvØst 
jednotku.   

? 
 
KO 3.3.2.-7. Krychli o hran� 0,5 m umístíme do homogenního magnetickØho pole indukce  
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2 T ( O 3.3.2.-9). Ur�ete magnetický induk �ní tok st�nou ABFE a nezapome�te uvØst 
jednotku.  

?    
 
  
MagnetickØ pole znÆzor�ujeme pomocí magnetických induk �ních �ar. 
Induk�ní �Æry jsou uzav�enØ k�ivky. VychÆzejí ze severního pólu magnetu 
a vstupují do ji�ního pólu magnetu. Opa �nØ póly magnetu se p�itahují, 
souhlasnØ se odpuzují. 
Homogenní magnetickØ pole je charakterizovÆno konstantní indukcí B  a 
proto jsou zde indu�ní �Æry rovnob��nØ a jejich hustota je konstantní. 
S magnetickou indukcí B t�sn� souvisí skalÆrní veli�ina magnetický 

induk�ní tok  
�m , který je definovÆn vztahem  
                                                   �m = B.S cos �                             V 3.3.2.-1 
Jednotkou magnetickØho induk�ního toku je weber (Wb). 
 
 

3.3.3. Pohyb  �Æstice s nÆbojem  v magnetickØm poli 
 

 
 

- diskutovat pohyb �Æstice (Q,m) v magnetickØm poli v souvislosti 
s œhlem pod kterým �Æstice  do pole vstupuje                                                                        

      -  um�t vypo�ítat polom�r kru�nice, po kterØ se �Æstice v magnetickØm 
 poli  pohybuje 
      -  popsat fyzikÆlní princip hmotnostního spektrometru 
 

 
 
  
 
 
 
3 hodiny 
 
 
 

 
 

 
  
Newton�v zÆkon síly a zÆkon setrva�nosti. Pohyb rovnom�rný p �ímo�arý, 
pohyb rovnom�rný kruhový. Dost �edivÆ síla, dost�edivØ zrychlení. Pohyb 
nabitØ �Æstice v elektrickØm poli. 
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T 3.3.3.-1 
Budeme p�edpoklÆdat, �e �Æstice (Q,m) se nachÆzí v homogenním 
magnetickØm poli, tedy vektor magnetickØ indukce B je konstantní. 
MÆme-li diskutovat pohyb nabitých �Æstic v magnetickØm poli, musíme 
v�d�t, �e magnetickØ pole p�sobí na �Æstici (Q,m) silou  
-  její� velikost je podle V 3.3.1.-1   Fm = Q.v.B sin �                                                         

                             -  její� sm �r je kolmý na vektory  v a B. 
Úlohu budeme �e�it pro t �i p�ípady: 

- � = 0o             (tj. vektory v a B jsou rovnob��nØ) 
- � = 90o           (tj. vektory v a B jsou kolmØ) 
- 0 < � < 90o 

 
T 3.3.3.-2 
Na O 3.3.3.-1 vidíte �Æstici (Q,m), kterÆ vnikla do magnetickØho pole indukce B = konst. tak, 
�e vektor její rychlosti v je rovnob��ný s 
vektorem B.  
Ze vztahu V 3.3.1.-1 vyplývÆ, �e velikost síly 
Fm = 0 N a tedy vektor  Fm = 0 
Podle Newtonova  zÆkona síly platí  F = m.a  
tedy v na�em p �ípad�                         0 = m.a    O 3.3.3.-1 
z toho plyne                                       a = 0   
a z toho plyne                                    v = konst. 
Tedy : �Æstice (Q,m) setrvÆvÆ v rovnom�rnØm p�ímo�arØm pohybu. 
 
T 3.3.3.-3 
P�emý�leli jste n �kdy o tom, jak se m��í hmotnosti takových �Æstic jako je proton ( m 
~10-27 kg) nebo elektron ( m ~10-31 kg) ? 
Nejprve si p�ipome�me  n�kolik poznatk�, se kterými jste se seznÆmili v mechanice. 
Rychlost je vektor a je tedy definovÆna velikostí a sm�rem. O rovnom�rnØm pohybu po 
kru�nici hovo �íme tehdy, pohybuje-li se t�leso po kru�nici rychlostí o stÆlØ velikosti v. 
Zrychlení t�lesa ov�em není nulovØ, proto�e dochÆzí ke zm�n� sm�ru rychlosti ( rychlost mÆ 
v ka�dØm okam�iku sm�r te�ny ke kru�nici). T �leso se pohybuje se zrychlením  
(dost�edivým zrychlením ), kterØ sm��uje trvale do st�edu kru�nice a mÆ konstantní velikost  

                                                   
R

v
a

2

=        obr. 3.3.3.-2 

Dost�edivØ zrychlení udílí t�lesu dost�edivÆ síla, kterÆ  sm��uje rovn�� do st �edu kru�nice. 
Její velikost je konstantní a pomocí Newtonova zÆkona síly ji lze vyjÆd�it ve tvaru  
                                          F = m.a = m.v2/R                                                   
Jestli�e mÆ tedy výslednice sil p�sobících na t�leso charakter dost�edivØ síly pohybuje se 
t�leso rovnom�rn� po kru�nici. 
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                O 3.3.3.-2                                                                  O 3.3.3.-3 
                        
Na O 3.3.3.-2 vidíte �Æstici (Q,m), kterÆ vnikla do magnetickØho pole indukce B = konst. tak, 
�e vektor její rychlosti v je kolmý na  vektor B.  Jiný pohled na stejnou situaci vidíte na  
O 3.3.3.-3. Sm�r síly Fm ur�íme pomocí pravidla levØ ruky, kterØ je uvedeno v kapitole 3.3.1. 
Síla, kterou magnetickØ pole p�sobí na pohybující se �Æstici (Q,m), je kolmÆ jak k rychlosti 
v �Æstice, tak i k magnetickØ indukci B. NemÆ vliv na velikost rychlosti �Æstice, ale m�ní její 
sm�r, p�sobí jako dost�edivÆ síla zak�ivující trajektorii �Æstice do kruhovØho oblouku 
polom�ru R 
Bude tedy platit :       
  
dost�edivÆ síla = Fm 

                                                    BvQ
R

v
m ..

2

=                     V 3.3.3.-1 

Tedy : �Æstice (Q,m) bude v tomto p�ípad� rotovat s konstantní rychlostí v po kru�nici 
polom�ru R. 
Z rovnice V 3.3.3.-1 po œprav� dostaneme pro polom�r trajektorie vztah 

                                                    
BQ

vm
R

.

.=                            V 3.3.3.-2 

nebo pro hmotnost �Æstice 

                                                    
v

BQR
m

..=                        

V 3.3.3.-3 
 
A nyní  ji� znÆte �know how�  jak zm ��it hmotnost elektronu.  
 

  
RU 3.3.3.-1. Na O 3.3.3.-4 vidíte velmi 
zjednodu�en � znÆzorn�n princip 
hmotnostního spektrometru, který slou�í 
k m��ení hmotnosti iont�. Iont o neznÆmØ 
hmotnosti m s nÆbojem Q = +1,6022.10-19 C 
vznikÆ   ve   zdroji Z.        DÆle je urychlen  
elektrickým polem, kterØ je mezi deskami                        O 3.3.3.-4 
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D1, D2. Nap�tí na deskÆch je U = 1000 V. Iont s rychlostí v vlØtÆ �t�rbinou do  komory, ve 
kterØ na n�j p�sobí homogenní magnetickØ pole B, kolmØ k jeho rychlosti ( B je kolmØ 
k obrÆzku a sm��uje na nÆs). Velikost magnetickØ indukce  B = 80 mT. 
 MagnetickØ pole zp�sobí, �e se iont bude pohybovat po kru�nici. Po ops Æní p�lkru�nice 
dopadne na fotografickou desku ve vzdÆlenosti x = 1,6254 m od �t �rbiny a exponuje ji. 
Vypo�ítejte hmotnost iontu.         
�e�ení: 
Q = +1,6022.10-19 C, U = 1000 V, B = 0,08 T, x = 1,6254 m 
Nejprve musíme vy�e�it rychlost, se kterou iont vstupuje do magnetick Øho pole.Tato otÆzka 
byla �e�ena v RU 3.1.6.-4.  
Podle V 3.1.6.-9         v = (2.Q.U/m)0,5                              (a) 
S touto rychlostí vstupuje iont do magnetickØho pole a opí�e p �lkru�nici  o polom �ru  
                                   R = x/2                                             (b) 
a bude pro n�j platit  rovnice V 3.3.3.-1 
                                    m.v2/R  = Q.v.B          
po œprav� dostaneme rovnici ve tvaru 
                                    m.v/R = Q.B           
do tØto rovnice dosadíme vztahy (a) a (b) 

                                   BQ
m

UQ

x

m
.

..2.2 =  

a po œprav� dostaneme: 
                                     m = Q.B2.x2/(8U)  
Dosadíme:  m = 1,6022.10-19. 0,082. 1,62542/(8.103) = 3,3863.10-25 kg 
Hmotnost zkoumanØho iontu je m = 3,3863.10-25kg. 
 
RU 3.3.3.-2. Elektrony urychlenØ v elektrickØm poli  potenciÆlním rozdílem 100 V vstupují 
do homogenního magnetickØho pole s magnetickou indukcí  1.10-4T kolmo k induk�ním 
�arÆm. Elektrony se budou v magnetickØm poli pohybovat po kru�nici.  
a) Vypo�ítejte polom�r kru�nice. 
b) Vypo�ítejte periodu T(dobu ob�hu). 
c) Vypo�ítejte frekvenci f (tj. po�et ob�h� za jednu sekundu).  
�e�ení: 
U = 100V,   B = 1.10-4T,   m = 9,1.10-31kg,   Q = 1,6.10-19C. 
a)  Nejd�íve musíme vy�e�it rychlost elektron�. Elektrony jsme  urychlili elektrickým polem, 
v n�m� elektron získÆ kinetickou energii Q.U (viz. RU 3.1.6.-4). Pro rychlost elektronu tedy 
platí 
                                      v = (2.Q.U/m)0,5              
• Dosa
te numericky      v = 

? 
• S touto rychlostí vstupují elektrony do homogenního magnetickØho pole kolmo 
k induk�ním �arÆm. MagnetickØ pole p�sobí na elektrony silou velikosti Fm, kterÆ p�sobí 
jako dost�edivÆ síla.  
Zapi�te matematicky :   dost �edivÆ síla = Fm(max) 

? 
• Z rovnice vyjÆd�ete polom�r R 

? 
 Dosa
te numericky    

?            
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b)  A nyní máme vypo� ítat periodu T. Elektrony se budou pohybovat rovnom� rným 
pohybem po kru�nici. Z mechaniky víte, �e pro rovnom� rný pohyb je velikost rychlosti  
                                          v = dráha / � as 
V p�ípad�  pohybu po kru�nici je 
                                          v = obvod kru�nice / perioda T 
tedy  
                                          v = 2.� .R/T   a pro hledanou periodu platí T = 2.� .R/ v 
·  Dosa
 te :  T = 

? 
           
c)  Poslední úkol je vypo� ítat frekvenci f, tedy po� et ob� h�  za jednu sekundu. 
Frekvence f  je   f = 1/T           
a po dosazení  f = 2,8.106 s-1  resp. 2,8.106 Hz.  
 
RU 3.3.3.-3. Uva�ujme oblast zk�í�ených homogenních polí E a B, tj. v dané oblasti platí, �e 
vektor elektrické intenzity E je kolmý na vektor magnetické indukce B.  E = 1,5 kV.m-1,   
B = 0,4 T. Do tohoto zk� í�eného pole vstupují protony s rychlostí v tak, �e vektor v je kolmý 
jak k vektoru E tak i k vektoru B, jak vidíte na obrázku O 3.3.3.-6a.  
Jak velkou rychlost musí mít protony, aby se ve zk�í�eném poli pohybovaly po p�ímce?   
� ešení: E = 1,5.103 V.m-1,  B = 0,4 T 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            O 3.3.3.-6a                                                          O 3.3.3.-7a 
 
Úlohu budeme �ešit postupn� . 
1)  Uva�ujte pouze homogenní elektrické pole, které realizujeme mezi nabitými deskami tak 
jak to vidíte na obr. 3.3.3.-7a.Vektor E má sm� r od kladné desky k záporné. Elektrické pole 
intenzity E p� sobí na proton, jeho� náboj ozna� me Q, silou Fe. 
 
·  Nakreslete vektor Fe. 

? 
 

·  Zapište velikost síly Fe =        
? 


