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Uloha V4 ... podivna smycka 7 bodi; pramér 1,60; Fesilo 30 student

Kruhova kovova smycka s polomérem r = 15cm méd hmotnost m = 18g. Pokud bychom ji
rozstrihli, vznikl by drat s odporem R = 3,5mf2. Na pocdtku je smycka v klidu. V case t = 0
zapneme homogenni magnetické pole kolmé k roviné smycky s casovym priibéhem B(t) =
= at, kde @« = 1mT-s™! je konstanta. Smycka se v disledku pritomnosti nestaciondrniho
magnetického pole zacne nepatrné otacet kolem své osy. Urcete velikost tihlové rychlosti w
v case t = 0,1s. Deformaci smycky neuvazujte. Vasek se rad zabyvd bizarnimi jevy.

Uloha je obtizn4 pFedeviim tim, Ze neni na prvni pohled zfejmy mechanismus roztéceni smycky.
Podle Faradayova zdkona elektromagnetické indukce se ve smycce indukuje elektricky proud,
ktery je realizovin tokem elektronti nesoucich zaporny naboj. Tok téchto elektroni mé vici
ose smycky nenulovy moment hybnosti. Vzhledem k tomu, ze vysledny moment sily elektro-
magnetického pole od zdroje plisobici na smycku vici jeji ose je nulovy, zachovava se nulova
hodnota celkového momentu hybnosti smycky vuci jeji ose. Nenulovy moment hybnosti vo-
divostnich elektront je proto kompenzovdn momentem hybnosti smycky, coz znamend, Ze se
smycka zacne otacet.

Presvéd¢éme se, ze je vysledny moment sily elektromagnetického pole od zdroje pusobici na
smycku vici jeji ose nulovy. Nestaciondrni magnetické pole zdroje generuje elektrické pole, které
se na smycce projevi jako indukované napéti, coz vyplyva z Faradayova zakona elektromagne-
tické indukce. Toto elektrické pole ma nenulovou tangencidlni slozku, a proto na nabité castice
smycky bude pusobit nenulovy moment sily. V elektricky neutralni smycce je vSak stejné mnoz-
stvi zaporného a kladného naboje, které jsou makroskopicky stejné prostoveé rozlozeny. Moment
sily elektrického pole zdroje je nulovy. Jakmile smyckou za¢ne protékat elektricky proud, pusobi
na smycku v daném misté magneticka sila kolméa na smér elektrického proudu a na smér magne-
tické pole. Magnetickd sila je proto v daném misté radidlni a dava nulovy prispévek k silovému
momentu. Efekt magnetické sily se vyrusi az pro celou smycku, nebot na opacnych stranich
smycky mé magnetickd sila opac¢nou orientaci. Poznamenejme na tomto misté, ze magnetickd
sila, kterd je v daném misté smycky radidlni, ma snahu smycku deformovat, a to tak, ze zméni
jeji polomér. Tento efekt je i v nasi tloze zanedbatelny.

Nyni provedeme vypocet. Podle Faradayova zdkona elektromagnetické indukce se na smycce
indukuje elektrické napéti U dané ¢asovou zménou toku ® magnetického pole smyckou o veli-
kosti 4o 4B
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dt dt
kde S je plocha ¢éasti roviny ohranicené smyckou. Timto napétim U rozumime zménu elek-
trického potencidlu pii jednom obéhu smycky. Podle Ohmova zdkona bude smyckou prochézet
elektricky proud
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Ozna¢me N pocet volnych (vodivostnich) elektront ve smyéce. Proud I je roven velikosti ndboje,
ktery protece prurezem smycky za jednotku ¢asu, neboli
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kde e je elementdrni ndboj, v je driftova (stfedni) rychlost elektronu tvoricich elektricky proud
a | znac¢i délku smycky (jeji obvod). Dosazenim elektrického proudu I (rovnice (E)) do Ohmova
zdkona (rovnice (E;) a Upravou dostaneme vztah pro napéti U,

U = N];”ev . (4)

Srovndnim napéti ze vztahu (E) se vztahem (H) a opét jednoduchou upravou dostdvdme rovnost
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Velikost momentu hybnosti L vodivostnich elektront ve smycce je rovna
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L = Nmevr,
kde me je hmotnost elektronu. Po dosazeni z rovnice (E) dostavame
I_ Slmer ﬁ
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Na smycku pusobi nulovy vysledny moment sily, a proto se celkovy moment hybnosti za-
chovava. Na pocatku byl moment hybnosti smycky vzhledem k ose smycky nulovy, a proto

je moment hybnosti vodivostnich elektronii kompenzovan stéjné velkym, opa¢né orientovanym
momentem hybnosti otacejici se smycky. Velikost momentu hybnosti L’ smycky je rovna
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Srovnanim velikosti momentu hybnosti smycky a vodivostnich elektront vzhledem k ose smycky

dostéavame rovnost
Slmer @ o 2

Re ai = mwr .

Odtud pro velikost tthlové rychlosti w plati

_ Sime dB
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Casovéa zména proudu je v nasem pripadé rovna
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dt dt

Plocha S je rovna S = mr? a délka [ smycky je rovna | = 2nr. Pro velikost tthlové rychlosti
v libovolném éase (a tedy i v Case t = 0,1s) dostdvame vztah
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Po ¢iselném dosazeni hodnot ze zadani a fyzikalnich konstant dostdvame ciselny vysledek
w=4,0-10""s"t,

Uvédomme si jesté, ze pri vypoctu jsme zanedbali elektricky proud tvoreny otédc¢enim kladné
nabité smycky. Tento proud je vsak vzhledem k poméru hmotnosti smycky a vodivostnich
elektronu asi o 4 fady mensi nez proud elektrond.



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ReSeni XXXIII.V.4

Dodejme jesté poznamku pro pokrocilé. Tvrzeni na zacatku feseni o zachovadni momentu
hybnosti smycky neni spravné odtivodnéno. Vysvétlime proc. Samotné elektromagnetické pole
nese hybnost (v teorii elektromagnetismu se pouziva hustota hybnosti elektromagnetického pole
v daném misté), a proto ma také moment hybnosti vzhledem ke vztazné ose. Potom to, co se
v nasi dloze ve skuteCnosti zachovava, je celkovy moment hybnosti smycky a elektromagne-
tického pole generovaného proudem ve smycce. Z vypoctu vyse plyne, ze elektricky proud je
v nasi tloze konstantni. Tomu odpovidé stacionarni magnetické pole, které negeneruje netrivi-
alni elektrické pole. A az fakt, Zze samotné magnetické pole bez pole elektrického mé nulovou
hybnost, nas ospravedliuje tvrdit, ze je moment hybnosti smycky konstantni.
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