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priklady pohybov v 3D

minula prednaska tato prednaska

< prirodzeny priklad pohybovej rovnice, < dolezity priklad pohybovej rovnice,
ktora sa po rozpisani do kart. suradnic ktora sa po rozpisani do suradnic
javila ako tri nezavisle 1D rovnice nejavi ako tri nezavisle 1D rovnice
(islo o sikmy vrh, riesenie sme poznali) (a jej riesenim je pohyb po kruznici)

< nevyhodou tohto prikladu je, ze mnoho < prakticky dolezity priklad pohybu
zaciatocnikov moze dost I'ahko utvrdit v homogénnom magnetickom poli,

v mylnej predstave, ze nezavisle 1D v ktorom su rovnice po prepisani
rovnice dostaneme vzdy do suradnic netrivialne previazané




\/

V/
X4

V/
\ X4

zahrievacie kolo (doslova)

jeden pohyb, v ktorom su rovnice po prepisani do suradnic
netrivialne previazané, je dobre znamy uz zo strednej skoly

rec je o rovhomernom pohybe po kruznici

na strednej skole vsak nedostaneme tento pohyb riesenim
(diferencialnej) pohybovej rovnice, postup je opacny:
vychadza sa z toho, ze ide o rovhomerny pohyb po Kruznici
a hieco sa z toho usudi o posobiacej vyslednej sile

(a to nieco bude pre nas uzitocne v tejto prednaske)




V/
X4

/
X4

\/
\ X4

rychle odvodenie dolezitych vztahov pre
rovhomerny pohyb po kruznici: 6 = wt

X

X

(1)
()

X(1)

= R cos wt y(f) = R sin wt

= —wRsmwt y(t) = wRcoswt

= —w*Rcoswt ¥(t) = — w*R sin wt
=10 V= @r (r = R)
v=0 a-o7r a= -wr

rovnomerny pohyb po Kruznici

(ak si nahodou nepamatate zo strednej skoly)




rovhomerne zrychleny pohyb po Kruznici

(vel'mi uzitocna uloha, urobte hned teraz)

/
X4

odvodte vztahy pre rychlost a posobiacu
silu v pripade rovhomerne zrychleneho e

pohybu po kruznici: 6(t) = %etz

/
A4

zistite, Ci je aj v tomto pripade rychlost
kolma na polohovy vektor :"

<= zistite, Ci je aj v tomto pripade sila kolma
na rychlost, respektive aka velka je jej \ /
zlozka v smere kolmom na rychlost

' v 7 = v V4 r v o >

uzitocné info: ¢asto to byva na skuske - { :

\/
A X4
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v homogéennom magnetickom poli |

—

-
* sila pésobiaca na nabitd asticu: F =g Vv X B

- ~

e gy e . e e, e
SRR e . = . - -
- = eemetasiae

— — = |
* pohybova rovnica: mr =qgr X B

< skusme najprv Cco najlepsie porozumiet rieseniu tejto rovnice 1
bez toho, ze by sme ju explicithe vyriesili (to urobime neskor)

> >
“ silajekolmana B = vsmere B je silanulova

- e - - ~
D T T L L Tt LT L LT

4. W =
0‘0

—
Cize pohyb v smere pol'a B je rovhomerny priamociary

- A
8 1S os00s sotmesERRan LA 20s S1EA L oUI ARSI M LY Pian ban S

He :‘:‘:;l]!})”\l;g‘.g,i ALt EA RS B :;d
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—>
co sa deje v rovine kolmej na b

oznaéme priemet rychlosti do tejto roviny symbolom V' | (kolmé na B)

sila pdsobi v tejto rovine, je kolma na v | ajej velkost je F = qv,B

—

sila [' je v smere

— V4 — V4 \V

v ; nulova = v ; savtomto smere nemeni, C

—>

Ze

velkost v, sa nemeni ( meni sa len smer v |, tym viac ¢im vacsia je ')

N B\

v, ani homogénne b sa nemenia, Cize sila je stale rovnako velka, €ize
zakrivenie je stale rovnako velke = rovnomerny pohyb po kruznici




poznamka: velocity vs. speed

< slovom rychlost oznacujeme v slovencine dve rozne veci
&

jednak Vv (velocity) ajednak v = (speed)

* akje Vv .a =0, t.j.ak je zrychlenie kolmé na rychlost,
velkost rychlosti sa nemeni (menit sa moze len smer)

< malo by to byt jasné priamo z definicii, ale ak nie je, tak:

d d 29 O 0 v v d
V= ve = L . L - e v gD > = =0
dt dt 2\/\/} > V dt

HeHaAbAREHH R BeREE
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Co sa deje celkove

* v smere homog. pola 5: rovnomerny priamociary pohyb

|
)
|
Al
|
|
(

R e b
v o nme o = msesies

SeaaisessmevasTh
uhaee

ERaSEieR

e
> 3

(stale rovnhako zakriveny pohyb

|
* v rovine kolmej na B rovhomerny pohyb po kruznici i
stale rovnaka velkost rychlosti) z

R e e Tt it ISieTeNs rasas et lesises et ase Mty sednt e sy IR eIt
s sause Pree see emenes aes aeoa A e o v o

<+ celkove teda dostavame: pohyb po Spirale (zavitnici) |

<= zatial' ale nevieme, aky je polomer kruznice
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R s

rychlost pohybu v hom. mag. poll

< zo vztahu medzi rychlostou rovhomerneho pohybu po kruznici

a velkostou dostredivej sily ( I = mw?r = mv’/r ), dostavame
polomer kruznice pri pohybe v homogénnom magnetickom poli

|
|
2 i
i eh ] 1
—=qvyb = r=—— |
r 705] |
|
|

. ; ; = 2 2rm
<= ak pozname r a v, pozname aj periodu: [ = — = —




vtipna aplikacia (Nobelove ceny

/
X4

/
X4

nabité castice su magnetickym polom

. , - q =
zakrivované tak, ze a = - VvV X B

rozne zakrivenia pre castice s rovhakymi
rychlostami, rovhnakym g a roznymi m
(typicky priklad: iony izotopov)

izotopy boli objavené prave vdaka roznym
zakriveniam ich drah v magnetickom poli

Frederick Soddy, Oxford
Nobelova cena za chémiu 1921
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Francis Aston, Cambridge,
Nobelova cena za chémiu 1922
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vtipna aplikacia (Nobelova cena 1939)

< najjednoduchsi urychlovacC Castic: opacne
nabité sietky a medzi nimi dost homogenne tu musime castice otocCit
elektricke pole

/
X4

urychl'uje castice medzi mriezkami (sietkami)
Idea: za mriezkou castice otoCime a mriezky E
prepolujeme, takze pri spiatocnej ceste
medzi mriezkami su opat urychlovane

/
X4

++++++++++++++

navrat castic v oblasti za mriezkami treba
stihnut za ¢as ich prepolovania (aby boli tu musime castice otocit
castice medzi mriezkami stale urychl'ovane)

V/
X4
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cyklotrdn
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St

e
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S = 3

- T . - ot swe on s ave e ane e Cen s -

< castice za sietkami vraciame pomocou
homogénneho magnetickeho pola
(kolmého na rovinu obrazku)

e ——— e ——

s

e

Tm

<= doba navratu ] = q_B

————
——

I —

= e e e X B o S
BT rvesi e nene
-
2% 0 .o W .

= T nezavisi od rychlosti, je stale rovnaka

¢
X4

ak menime nabitie dosiek s frekvenciou

zosuladenou s tymto 7, potom su ¢astice
opakovane urychlovane




riesenie pohybovych rovnic

i

<= tak, a teraz podme explicitne vyriesit pohybovu rovnicu E
pre nabitu dasticu v homogénnom magnetickom poli 1

—

* pre zjednodusSenie zapisov vyberme os z v smere pola B

“ najprv rovnicu mr = q 7 X ? prepiseme do suradnic:
mx=qyB my =—qxb mz=0

-
e N N T I L O s

e — <

Ty e e
- Avens .vaen

. PR TR TR T Ty
A T P e
AL

L

< CO sa da (a je uzitocne) napisat aj ako

mv,=qv,B mv,=—qv,B mv, =0
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pokraCovanie rieSenia w

|

i

hh

< dostali sme sustavu medzi sebou previazanych rovnic 1
(v rovnici pre X vystupuje y a naopak), ktort prevedieme
drobnym trikom na sustavu nezavislych rovnic

2n2 2n2
q B AV AN IV 4 L q B
V gize V,+—v =0

mv,=qv,pb = — =

|

< zderivujme prvu rovnicu a dosadme do nej druhu I
i

m? ,

<= to isté mozeme spravit aj s druhou rovnicou, |
ale nebudeme to potrebovat
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pokracovanie riesenia

= dostali sme rovnicu, ktorej rieSenie uz pozname |

< Je to rovnica zhodna s rovnicou pre LHO, riesenie je
B
v.(f) = acos(wt + @) kde w = -

m

- ~

< z prvej rovnice pre rychlosti teraz dostaneme vy(t)

V(1) = q% v, = —asm(wt + ¢)

——

—_— o
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explicitné riesenie

EERETEt T T e T L L R T e Tt e .

Siiseiseianiesalen ooy
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suradnice polohy dostaneme zo suradnic rychlosti integrovanim

—

= x(1) =Rsmn(wt+ @)+ c kde a =Rw }
|
= y(t) = Rcos(wt + ¢) + ¢’ |

\/
X4

b

V

konstanty R, @, b, c,c’, ¢’ sa uréia z pociatoénych podmienok
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v homogennom magnetickom poli
a homogénnom elektrickom poli

sila pdsobiaca na nabitu asticu: F =g E +qg v X B

pohybova rovnica: mr = g E + qr

FX B
vySetrime dva pripady, jednak E | B a jednak ELR

vseobecny pripad je kombinaciou tychto dvoch

HHEHHAR B HH B REHBEE
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rovhobezné polia L a B
pohybova rovnica prepisana do suradnic (poliav smere osiz) |
mxi=qyB my =—qxB m7Z =qFE

Co sa opat da (a je uzitocne) napisat aj ako
mv,=qv,p mv,=—qv,b mv, = qt

v suradniciach x a y dostaneme to isté ¢o bez pola £
= b

pre suradnicu z dostaneme z(7) = =




'"""Y.v-t."c--:"uuunnnu"n"-v-v--. r',v'v-(.l,_.y-g---uuuuunnn--“n-v"-'r-n "v"‘(.l.'.r'l"ll'lIlllllxl1'-v|v-v"v'v-|-'-"'"l"‘(,(,( nr--zuuuuu-vu"nv‘-v"u-v--'-.-v"'-'r.(,"l'-'"uuuunuunv‘nu-v--;-r'rv. ,:,[,._.-.---"nuuunvn"unun----»-r-',r_ ;:;[;q;n-e--:nuuuunu-n-v|n-----7':r;1:r;v;:;r;q,vq---unuuuun-n-v\"------ujr:nv:v;:;nl:nu-;"nuuun-uuvnvv"u-rrjr:nv;v;nl;(;'-c--xn-u-ununnn"-uuuvnn-uv-u:-:::nv:-;z;v;v:vu'-xn-uuuuu"z'-':-")-v-u:':-:v;';{:v;n.-"1-unuu-u"nn---x-"--“:l:r:nr;v;t;:u:nc'-zuuuuuuuu-"‘nnu-:-:t:':
.........................................................................................................

s R

skrizené (kolmé) polia E a B

V/
X4

toto je zaujimavy priklad, s pomerne prekvapujucim riesenim

= pohybova rovnica prepisana do suradnic (f a B v smeroch y az)
mx=qyB my=—qgxB+qgE mZz =20
< CO sa opat da (a je uzitocné) napisat aj ako
'y =qVv,B mv,=—qv,B+qk mv, =0

dalej m6zeme postupovat rovnako, ako v pripade bez £
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skrizene polia — pokracovanie

< rovhakym postupom ako predtym dostaneme pre x-ovu zlozku

e — —— —— - - ~ .._\“A__
e gy e . e e, e
.

78 gre

i —
X 12

V,+

X

2

———

B - —

{
3
0
3
4
!
1
!
t
3
3
4
!

< vSeobecné riesenie pre nulovu stranu pozname, partikularne
rieSenie pre tuto pravu stranu uhadneme l'ahko: v, , = E/B

s )
- Avens .vaen

L

PR TR TR T Ty
A T P e

T e e e ———— ————

Lareraviae

T —
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s e e e i

At Py Y s e ety 7~ e PR
. .

Saissasrivesien R e A S L LR LR TS
semataviantas

%
A N e

—
* v porovnani s rieSenim bez pola £ sme dostali navyse tzv.

-

drift: rovhomernu rychlost v smere x (kolmona £ aj B )




nepovinna domaca uloha

< ako vzdy, aj teraz velmi odporucam
nakreslit si (asi pythonom) v pripade E lon
skrizenych poli vyslednu trajektoriu

L

. S i

< mali by ste vidiet pohyb v smere
kolmom na obe homogénne polia 1

E—

(pomerne necakaneé, nie?)

< mali by ste vidiet kladné aj zaporne @ J0000000000000000000N ;
naboje iduce rovhakym smerom B Electron

(pomerne necakané, nie?)
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dolezita poznamka na zaver i

pohyb v nehomogennych elmag poliach vedie )
vo vSeobecnosti na nelinearnu diferencialnu rovnicu
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tuto rovnicu vo vseobecnosti presne riesit nevieme,
napriek tomu, ze sa vyskytuje v mnohych oblastiach

fyziky (ale numericky “krok za krokom” ju riesit vieme)




