FYKOS Reseni XXXVI.V.5

Uloha V.5 ... xenon Sel na vandr 8 bodii; pramér 3,15; Fesilo 33 student

Jednou kladné ionizovany atom xenonu vyletél rychlosti v = 7Tm-s~! ze stiedu velké vdlcové

civky a zacal se pohybovat homogennim magnetickym polem v roviné kolmé na magnetické silo-

cary. V tu chvili civku odpojime od zdroje, takze jeji indukce zacne exponencialné klesat podle

vatahu B(t) = Boe ™, kde By = 1,1-107*T a Q = 600s~ . S jakou odchylkou od piivodniho

sméru se atom bude pohybovat po ustdleni?

Napoveda: 'V tloze se nebojte pouzit vhodnou aproximaci, nebo ji zkuste resit numericky.
Vojta vymyslel

zaddani s rozumnym resenim nekolik hodin, ale stejné je to hnus. A to jesté mevidél resend.

Nejprve si musime uvédomit, které sily na atom pisobi. Samoziejmé je tu magneticka sila
zpusobend pritomnosti magnetického pole. To se ale s ¢asem méni, proto zde vznikd i pole
elektrické, které na elektron také pisobi. Z Maxwell-Faradayovy rovnice® mame pro kruhovou
oblast o poloméru r diky symetrii problému
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Nalezli jsme tak velikost vektoru elektrické intenzity, ale jesté musime zjistit, kam miri. Pred-
chozi rovnici mizeme vyjadrit také v diferencidlnim tvaru
0B
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Operator rotace VX je vektorovy soucin operdtoru V (coz jsou parcidlni derivace podle jed-
notlivych soufadnic) s néjakym vektorem jako argumentem (ten je v naSem piipadé intenzita
elektrického pole). Napiiklad pro komponentu v ose z vysledného vektoru médme Bai v — BE‘

Orientujme soutfadnicovy systém tak, ze osa z mifi ve sméru magnetické indukce a je totozna
s osou symetrie vilce. Osy = a y pak lezi v roviné kolmé k této ose. Necht pocatek lezi v bodé,
odkud vyléta atom a osa x miff do sméru jeho rychlosti. Pak ma vektor magnetické indukce
tvar B = Boe™ % (0,0, l)T. Proto i vektor vznikly operdtorem rotace na elektrickou intenzitu
musi mit pouze tifeti komponentu. Snadno si muzete ovérit, ze vektor elektrické intenzity
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splnuje Maxwellovu rovnici. P¥imy vypocet tvaru vektoru neni jednoduchy a vektor dokonce
neni urceny jednoznacné, spliiuje ale vsechny podminky, které v ramci elektromagnetismu musi.
Samoziejmé jeho velikost koresponduje s velikosti uréenou prvni rovnici. Smér vektoru bychom
uz z prvni rovnice mohli také urcit pomoci Lenzova pravidla.

Pohybova rovnice pro nabitou ¢asti v elektromagnetickém poli je

F=ma=¢(E+vxB).

LPro vice informaci doporuéujeme seridl 17. roéniku FYKOSu, ktery se vénuje elektromagnetismu
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V naem piipadé je &astici kladné nabity atom o néboji ¢ = e = 1,602 - 107*° C a hmotnos-
ti mxe = muAxe = 1,67 - 10727 kg - 1373 = 2,2 - 10720 kg. Vektorovou pohybovou rovnici
rozepiseme na t¥i slozky podle kazdé z os

= e (LS hg),
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kde jsme rozepsali vektorovy soucin
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Ziskali jsme pohybové rovnice pro pohyb elektronu v elektromagnetickém poli. Je to sousta-
va t¥i linedrnich diferencidlnich rovnic druhého fddu. Pohyb v ose z je jednoduse primocary
a jelikoz elektron dle zadani vyléta kolmo k ose symetrie, je jeho rychlost v, nulova. Souradni-
ce z elektronu je tedy také nulovd po celou dobu jeho pohybu.

Problém je s fesenim zbylych dvou rovnic, které jsou spolu provazany. Pfi obecném feseni
bychom mohli pouzit néjaké triky z linedrni algebry a rovnice by se ndm podarilo separovat
(tj. aby v kazdé rovnici vystupovala jen jedna soufadnice a jeji ¢asové derivace). Nastésti se
pro vyteseni této tlohy bez tohoto naro¢ného postupu obejdeme. Nakonec neni potieba ani
numerickd simulace, ale samoziejmé i ta je validnim FeSenim pro takto narocné analytické
formule. Do naseho feseni proto prikladame také jednoduchy kéd v Pythonu.

Jeden trik ale preci jen pouzijeme. Kvili tomu, Ze se v rovnicich vyskytuje soucin €2 a sou-
fadnice, neni jasné, jestli lze néco zanedbat, aby se rovnice zjednodusily. Pouzijeme proto sub-
stituci Qt = T, kde T' bude bezrozmérny cas, pro ktery plati, ze v ¢ase T' = 1 bude intenzita
magnetického pole ekrat mensi nez na zacatku. Rovnice pak budou mit tvar
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Vsimnéme si bezrozmérného faktoru o = Boe/(mxe2) = 0,13, ktery je docela maly. Zrych-
leni v ose z je na zacatku nulové, protoze y i g—% muzeme volit jako nulové (to odpovidd tomu,
Ze si soufadnicovy systém orientujeme tak, ze elektron vylétd ve sméru osy x). Pak je zrychleni
v ose x umérné rychlosti a poloze v y, ale pres faktor a.. Ty jsou zase pres stejny faktor o imér-
né rychlosti a poloze v z. Takze aspon pro zacatek pohybu muzeme odhadnout, ze zrychleni
v x je potladené pres faktor o vidi rychlosti a poloze ve stejné ose. S ¢asovym vyvojem je
navic exponencialné rychle potlaceno.

To nés privadi na myslenku, jak zjednodusit obé rovnice. Napadlo nés, ze zrychleni v ose x je
malé, takze muzeme polozit rychlost g—;ﬂ = Vo jako konstantni. Tim se rovnice pro zrychleni

v ose y podstatné zjednodusi
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Integraci pomoci per partes podle 1" dostaneme rychlost jako

dy __ eBo Vao v
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(T-1)+C,

kde C je integra¢ni konstanta, kterou uré¢ime z podminky, ze v ¢ase T' = 0 je rychlost nulova.

Pak tedy
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kvili exponencidlnimu tlumeni zrychleni se po ¢ase pohyb ustali na rovnomérny primocary.
Jeho smér muzeme urcit ze sméru vektoru rychlosti. Ten je jednoduse
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Protoze na zac¢atku byl thel 3 roven nule, odchyli se atom od pivodniho sméru o 8 = arctg(—Be/
/(2mxQ)) = —3,8°, tedy o skoro ¢tyfi stupné v zdporném sméru osy y.
Ovérme jesté nyni opravnénost nasi aproximace. Zintegrujme polohu v ose y v zavislosti
na T’
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Dosazenim do rovnice pro ng dostaneme
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(-3 TT+T+2 " -2).

Integrovanim od nuly do nekonec¢na dostaneme zménu rychlosti v ose z jako

2
a“ Vo 3 2 3
AV = 0 (<24 141-2) = Va1
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Je tedy zfejmé, ze nas predpoklad o konstantni rychlosti 1ze povazovat za spravny a provedend
aproximace je mozna.
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