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GIBANJE NABOJEV V ELEKTRICNEM IN MAGNETNEM POLJU (7)

Gibanje nabojev v elektricnem polju smo Ze spoznali. Pozitivno naelektren delec se giblje v smeri

elektricnega polja, sila na naboj QO je Fe:QE. Dinamiko gibanja opiSemo z enacbo

r=v= Q— Ker deluje pospesek v smeri elektrinega polja, se mu s potjo povecuje tudi hitrost
m

in s tem kineti¢na energija. ZmanjSuje pa se mu potencialna energija, saj se giblje v smeri

zmanjSanja potenciala.

Kako pa na gibanje naboja vpliva magnetno polje? Poznamo izraz za silo na vodnik v magnetnem

mmu:dF=LﬁxE.ngnmﬁmm>vommj%%-nlmmmm dF = lexB dQ——xB pri

= EI
cemer je % hitrost gibanja naboja dQ. Dobimo dF =dQ b XxB oziroma '
t

=QvXB| (7.1)

Sila na naboje v magnetnem polju ne deluje v smeri magnetnega polja temve¢ pravokotno na to

smer. Poleg tega deluje ta sila le v primeru, ¢e se naboj giblje (v elektricnem polju pa deluje
elektri¢na sila tudi na mirujo¢ naboj). Sila je v skladu z enacbo pravokotna na smer vektorja

hitrosti in magnetnega polja.

SLIKA: Smer vektorja magnetnega polja, hitrosti in sile. V homogenem polju bo delec rotiral

po KkrozZnici. Smer je odvisna od predzanaka naboja.

! Velja poudariti, da je v formuli potrebno hitrost delca upostevati kot hitrost relativno na opazovalca.
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V primeru, da bo naelektren delec priletel v homogeno polje, ki je pravokotno na smer leta, bo

rotiral okoli centra s pospeskom Zz=g17><§. Radij rotacije dobimo z izenaenjem magnetne in
m
V2
centrifugalne sile =QvB:
my
R=—
Q B | (7.2)

Ker delﬁje sila na delec pravokotno na vektor hitrosti delca, se delcu ne spreminja kineti¢na
energija .

BEIE: Proton prileti s kinetiGno energijo 5 MeV v prostor homogenega magnetnega polja
velikosti 1,5 mT, ki je pravokotno na smer priletelega delca. S kolik$no silo deluje nanj magnetno
polje, kolikSen je radialni pospesSek delca in kolikSen radij bi opisal v homogenem polju?

2

v . .y .o . my
Izracun: Kineti¢na energija delca je W, =

in se jo v fiziki delcev pogosto obravnava z enoto eV

(elektron-volt), ki ustreza energiji 1,6 10™"? J. Ker je masa protona (priblizno) enaka 1,6 10%’ kg, bo
hitrost delca enaka v = % 031,67010° m/s . Sila bo enaka F,, =QvB 07,60107° N. To je majhna
sila vendar deluje na majhno maso, zato je kljub temu vpliv pomemben: radialni pospesek je enak:
a=1n ~4,710" m/s> . Radij kroZenja je R =~ 0210m .
m 0B

Lorentzova sila. Ce na naboj deluje tako elektriéno kot magnetno polje, je potrebno zapisati silo

kot vsoto elektri¢éne in magnetne sile:

F:Q@"'Q@’XE (73)

Temu zapisu reCemo tudi Lorentzova sila, ki bi v principu zados¢ala za obravnavo elektri¢nih in

magnetnih pojavov. Poznati bi morali porazdelitev nabojev, nato pa bi racunali njihovo gibanje v
prostoru, preprosto z resevanjem diferencialne enaébe ma = QE +Qv xB . V praksi je problem bolj

kompleksen, saj je gibanje delcev v snovi zelo zapleteno. Je pa omenjen zapis primeren za

obravnavo gibanja nabojev v vakuumu (zraku).

? Zopet drugace kot v elektricnem polju, kjer delec pospesuje v smeri polja in se mu povecuje hitrost in s tem kineti¢na
energija.
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Kako se giblje delec, ¢e sta tako elektricno kot magnetno polje usmerjena v isto smer? Naboj

pospesuje v smeri polja in rotira okoli Bja. Gibanje je torej helicno.

SLIKA: Gibanje delca v homogenem elektricnem in magnetnem polju: a) E v isti smeri kot B,

v=20;b) E v smeri v, B pravokotno; c¢) E in B v isti smeri vendar pravokotno na v.

Primer heli¢nega gibanja je tudi gibanje nabojev v zemeljskem magnetne polju, Se posebno v
pasovih poveCanega magnetnega polja, ki je znan kot Van Allenov radiacijski pas. kjer se
ionizirani delci iz vesolja ujamejo v magnetno polje zemlje. Ker se to polje zgos¢uje v smeri proti
poloma, se delci gibljejo heli¢no z vedno vecjo frekvenco proti polu vendar obenem opravljajo
vedno manjSo pot. Na nekem delu se ustavijo in za¢nejo in zacnejo kroziti v obratni smeri. Temu
principu reemo magnetno zrcalo. Delec je ujet v magnetno polje, ¢emur reCemo tudi magnetna
steklenica. Ob povecani soncevi aktivnosti dadatno injicirani moc¢no energetizirani elektroni in
protoni v Van Allenovem radiacijskem pasu povzrocijo spremembno elektri¢nega polja v podroc¢ju
odboja delcev, ki se namesto odboja usmerijo proti zemeljski povrsini. Pri tem trkajo v atome in
molekule zraka, ki ob trkih sevajo svetlobo. Ta svetloba ustvarja sij, ki ga poznamo kot severni sij

(aurora borealis). Poznamo tudi juzni sij (aurora australis).

SLIKA: Gibanje delcev v Van Allenovem radijacijskem pasu.

Pomembnejsi primeri odklanjanja delcev:
* Katodna cev.
* Ciklotron
* Masni spektrograf

* Fuzijski reaktor
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* (Odklanjanje delcev v magnetnem polju zemlje

Katodna cev je steklena cev z zmanjSanim tlakom v notranjosti. V njen je katoda, ki je
izpostavljena mo¢nemu elektricnemu polju in je primerno segreta, da iz nje z lahkoto izhajajo
elektroni. Ti potujejo v smeri elektri¢nega polja, ki ga ustvarimo z virom visoke napetosti (ve¢ kV).
V sredini anode je luknjica, ki prepusca elektrone in jih v bistvu fokusira. Elektroni nadaljujejo pot
proti fluorescentnemu zaslonu, med potjo pa preletijo precno elektri¢no in magnetno polje, ki ga
ustvarjajo kondenzatorji in tuljave. Ti s svojim poljem omogocajo usmerjanje (curka) elektronov in

s tem risanje slike po zaslonu.

BEEE V polju z napetostjo med anodo in katodo 2 kV pospesimo elektron do konéne hitrosti.
Nato prileti v sredino med ravni plos¢i, kjer je v precni smeri homogeno elektri¢no polje 10 kV/m.
Dolzina elektrod je L=10 cm. KolikSen je odklon elektrona na dolzini elektrod? Narisi Se potrebno

smer polja?

Odklanjajo jih s pospeskom a, =%=Q—’f, torej bo hitrost v, =ald in pot v smeri polja
1, . B . . _QEL* . . .
y —Ea (4", v smeri zaslona pa L =v_[d. Odklon je torej enak y = T Ce hitrost v smeri x-a
mv;
2
dolo¢imo iz izenaCenja kineti¢ne in potencialne energije mzvx =QU = vi= 20U in dobimo
m
2 2000° V/m [0, 1m)’
y=£.y= Eﬂ3 ) =2,5mm.
4U 41200°V

S podobnim eksperimentom je leta 1897 J. J. Thomson na univerzi v Cambridge(u) dokazal obstoj

elektronov. Ce upostevamo Se silo, ki jo ustvarjamo z magnetnim poljem, dosezemo ravnotezje sil,
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ko velja QF =QvB, od koder je vZ%. Iz razmerja sil (elektricne poljske jakosti in gostote

magnetnega pretoka) lahko dolo¢imo hitrost delca, kar pa lahko dolo¢imo tudi iz odklona. Torej
lahko iz odklona delca in znanega elektri¢nega in magnetnega polja dolo¢imo razmerje med maso
in nabojem, kar je naredil JJ Thomson:

m _ B’
0 2yE

eksperiment obravnava kot odkritje elektrona. Ker ni natan¢no poznal mase elektrona, iz poskusa ni

. S tem je uspel dognati osnovne znacilnosti elektrona, osnovnega naboja, zato se ta

mogel dolociti velikosti osnovnega naboja. Prvo natancnejSo vrednost za velikost osnovnega naboja
je postavil Robert A. Millikan leta 1910-1913 s svojim znamenitim poskusom s kapljicami olja v

elektricnem polju (Nobelova nagrada 1923).
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Keywords: Hall effect

http://en.wikipedia.org/wiki/Hall effect|
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/magnetic/hall.html|
http://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/mw2 ge/kap 2/backbone/r2 1 3.html|

S e Ali se odklonijo tudi naboji v prevodniku, ce je
VXB
®B Vi + U, le taizpostavljen magnetnemu polju. Odgovor je
% s H
. pozitiven in prvi ga je dokazal Edvin H Hall leta
I . .
____________ 1879, takrat Se 24 letni absolvent univerze Johns
[
Hopkins. Elektroni v prevodniku potujejo s
O+ hitrostjo drifta, ki jo poznamo iz tokovnega
U polja, kjer je gostota toka J=pv, .0 je

volumska gostota naboja. Na te naboje v pre€nem magnetnem polju deluje sila F, =QvB in

povzroCi rotiranje in kopicenje elektronov proti eni strani prevodne plos€ice. Na drugi strani hkrati
nastane pomanjkanje elektronov oziroma kopicenje pozitivnega naboja. Precno na tok v vodniku se
torej vzpostavi elektri¢no polje in s tem napetost, ki je sicer obi¢ajno majhna pa Se vedno merljiva

(velikosti pV). Ker mora nastopiti ravnovesje med elektri¢no in magnetno silo velja QF = QvB, od

1
iBw =@Bw =£, kjer je w Sirina traku, d pa
P Y d

debelina. Iz Hallove napetosti lahko dolo¢imo hitrost drifta nabojev ali gostoto nabojev,

koder je Hallova napetost U, = Ew =vBw =

najpogosteje pa se Hallova napetost uporablja za merjenje gostote magnetnega pretoka. Pri tem se
o ) _ dﬁ . . . . )
obi¢ajno uporablja kar formula U, =R, ' kjer se Ry imenuje Hallov koeficient. 1z izraza

vidimo, da je Hallova napetost inverzno proporcionalna koncentraciji prostega naboja. Zato so za
realizacijo Hallovega senzorja bolj primerni polprevodniski materiali. Obic¢ajno so nosilci naboja
elektroni, tedaj dobimo polariteto Hallove napetosti kot je prikazano na skici. Ce pa je
polprevodnik tipa p, v njem prevajajo vrzeli (pomanjkanje elektronov), kar se odraza v spremembi
predznaka Hallove napetosti. Hallov senzor je realiziran s polprevodnisko tehnologijo, ki omogoca
miniaturizacijo in natancno dolocitev dopiranja (dodajanja primesi) polprevodnika, tock zajema
napetosti, v modernejsi izvedbi pa tudi realizacijo z vgrajenim tokovnim virom in ojacevalcem

Hallove napetosti.


http://en.wikipedia.org/wiki/Hall_effect
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/magnetic/hall.html
http://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/mw2_ge/kap_2/backbone/r2_1_3.html
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SLIKA: Eksperiment s Hallovim efektom.

Ena najpogostejsih uporab Hallovega efekta je merjenje gostote magnetnega pretoka. Pri realizaciji
je pomembno zagotoviti ¢im bolj natanéen tokovni vir, kar dandanes omogoca integracija
Hallovega elementa z ostalimi elektronskimi elementi v €ipu.

Vecina tokovnih kleS¢ vsebuje Hallov senzor, najdemo ga v elektronskih kompasih, za merjenje

pomikov, rotacije, itd.

SLIKA: Cip senzorja s teslametrom.

BEIEE Dolocite Hallovo napetost, ¢e je pre¢no na d = 0,5 mm debel bakreni trak s tokom 50 A

magnetno polje gostote 2 T. Koncentracija nosilcev naboja je n = 8,4 10 m™.

Izragun: Velja p=Q, & =13,44 10’ C/m’ in zato

U, =Ew=vBw :iBw ZMBW 2% I RJTAY

P P

* DODATNO: merjenje Hallove napetosti na isti strani listica.
Ni nujno, da merimo napetost med nasprotnima tockama traku. UpoStevati moramo, da naboji ne

potujejo le pod vplivom magnetne sile, pa¢ pa tudi zaradi vzdolzne elektri¢ne sile. Vzdolzno polje

vzdolz precno

. . T 1B . .
je E =—= . Izraz za precno silo smo ze zapisali in je enak E = 7 torej bo razmerje
yo,
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E .
med pre¢nim in vzdolznim poljem —&- =9B. v primeru bakra (0 =5,700’S/m) dobimo
vzdolzno p

razmerje enako 8,5 10-3 oziroma kot 0,5 stopinj. Enako Hallovo napetost bi izmerili, ¢e bi bili

merilni tocki na isti strani vendar zamaknjeni za ta kot.

Obstajajo tudi bolj obcutljivi merilniki magnetnega polja. Na primer taki, ki delujejo na principu
spreminjanja upornosti pri vzpostavitvi magnetnega polja. Senzorji takega tipa se na primer

uporabljajo kot tipala v diskih.

Je naprava za pospeSevanje nabitih delcev s pomocjo magnetnega polja. No, samo magnetno polje
ne more biti dovolj, saj delec v magnetnem polju ne pospeSuje (razen tega, da ima radialni a
konstanten pospesek). Dodaten efekt pospeSevanja dosezemo tako, da znotraj rotacije delec preleti

kratko razdaljo v elektricnem polju, ki delcu doda hitrost in s tem kineticno energijo. Delcu se

nekoliko poveca tudi radij krozenja R :g. Tako se delcu ob vsaki rotaciji nekoliko poveca

hitrost, energija in radij kroZzenja do dokon¢nega izstopa iz polja. Pomembno je, da se pri krozenju
ne spreminja frekvenca kroZenja, saj je v=wRin zato a)=Q—. S to frekvenco deluje tudi
m

vzbujevalno elektri¢no polje.

Za vecje energije delcev (ve¢ kot 50 MeV) ciklotron ni ve¢ primeren, saj je potrebno upostevati, da
se hitrost delca priblizuje hitrosti svetlobe in se ne poveCuje ve€ linearno. V namene pospeSevanja
do vecjih energij je potrebno uporabiti npr. sinhrotrone, ki so bistveno vecji (radij kilometer ali vec)

in sproti korigirajo smer delcev z elektricnim in magnetnim poljem.
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SLIKA: Levo: Zgradba ciklotrona iz dveh D-jev (nasproti obrnjenih ¢rk D). Desno: najvecji
ciklotron na svetu: TRIUMPH (University of British Calumbia, Kanada) pospeSi H- ione do
energije 520 MeV. Je premera 18 m, tezZek 18 ton, znotraj je polje 0,46 T, delce pa pospeSuje
napetostni vir 186 kV pri frekvenci 23 MHz (Wikipedia).

fagrelic Lines
of Force

i~

SLIKA: Levo: slika delovanja ciklotrona iz patenta US1948384, avtor Ernest O. Lawrence.

Desno: prvi delujoci ciklotron iz University of California.

Internet: http://www.Ibl.gov/Science-Articles/Archive/early-years.html|

http://bancroft.berkeley.edu/Exhibits/physics/bigscience02.html |

http://nobelprize.org/nobel prizes/physics/articles/kullander/index.html|

bttg ://en.wikipedia.org/wiki/Cyclotron |



http://www.lbl.gov/Science-Articles/Archive/early-years.html
http://bancroft.berkeley.edu/Exhibits/physics/bigscience02.html
http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/articles/kullander/index.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Cyclotron
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Je naprava, ki s pridom uporablja efekt odklanjanja nabitih delcev v magnetnem polju. Delce z
znano hitrostjo usmerimo v podro¢je s homogenim poljem, kjer zacnejo kroziti. Na izhodu iz
podrocja s poljem je fotografski film ali detektor, ki zazna prilet naboja. 1z znane zaCetne hitrosti in

polmera poti delca lahko dolo¢imo maso delca in s tem sam delec.

- Ion z nabojem 1,6 10" C in maso 5,2 10% kg pospesimo v elektriénem polju s
potencialno razliko 1 kV, nakar vstopi v podro¢je homogenega magnetnega polja 80 mT, ki je
precno na smer leta iona. Na koliksni razdalji od vhodne tocke v polje delec prileti v zaslon, ¢e je
zaslon od vstopne tocke oddaljen za 25 cm?

Izracun: Hitrost delca pri vstopu v polje dolo¢imo iz izenafenja kineticne in potencialne energije

2
- QU , od koder je hitrost delca ob vstopu v polje enaka v = 20U (078,44 m/s , radij krozenja
m

pa Rzg 0319m. Kervelja /=RGEin6 = 6=44,9007° in y =R —Rcos(F) 098 um

SLIKA: Odklanjanje v polju.

_ Odklanjanje delcev v magnetnem polju zemlje

Ta pojav je izredno zanimiv, saj ima za posledico enega od najlep$ih naravnih pojavov — severni
sij. Predstavljajmo si magnetno polje zemlje kot polje tokovne zanke- magnetne dipolnega
momenta. To polje ni homogeno in se zgoScuje proti poloma. (Geografski in geomagnetni pol nista
na istem mestu, os je zamaknjena za kot 11%). Ko delec prileti v tako polje pod dologenim kotom
zacne rotirati. Hitrost delca lahko razdelimo v tisto, ki je vzporedna s poljem in tisto, ki je
pravokotna na polje. Radij rotacije je odvisen le od pravokotne komponente hitrosti vendar se
manjSa zaradi vecanja polja, veca pa se mu frekvenca rotacije. Obenem se mu manjSa razdalja na
eno rotacijo. Ta razdalja se lahko zmanjSa na ni¢ in delec se obrne in zane potovati v nasprotni
smeri. Ta efekt imenujemo efekt zrcaljenja (magnetno zrcalo). Delci torej potujejo od enega pola
do drugega, kot bi bili ujeti v steklenico. Temu tudi re€emo magnetna steklenica. Znan je t.i. Van
Allenov pas, kjer poteka omenjeni proces. Potrebno je Se povedati, da je magnetno polje zemlje

spremenjeno zaradi vpliva t.i. soncnega vetra, ki je v bistvu tok naelektrenih delcev. Ko pride do
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posebno mocnih erupcij na soncu, posebno mocan fluks visoko energijskih delcev vstopi v
podrocje severnega in juznega pola in povzroca sevanje, ko ti delci tr¢ijo v kisikove in dusikove
atome. Princip magnetne steklenice se uporablja tudi pri nuklearni fuziji, kjer se zeli visoko

energijske delce obdrzati stran od stene, ki bi jo sicer zaradi visoke temperature stalili.

* DODATNO: RELATIVISTICEN POGLED NA GIBANJE DELCEV

Spoznali smo, da lahko gibanje nabojev opisemo z Lorentzovo silo F =QFE +Qv xB. Problem

razumevanja te sile lahko nastane, ¢e na ta zapis gledamo iz razli¢nih prostorov — koordinatnih
sistemov. Lorentz se je s temi vprasanji ubadal in priSel zelo blizu teoriji, ki je dandanes poznana
kot teorija relativnosti. Einstein pa jo je opisal v svojem znamenitem delu iz leta 1905 z naslovom
»O elektrodinamiki telesa v gibanju«. Govori o tem, da mora veljati relativisticna invariantnost
vsake teorije. Tudi elektromagnetne. Torej morajo veljati enaki zakoni v kakrSnem koli
koordinatnem sistemu. S klasi¢nim razumevanjem Lorentzove sile tako lahko pridemo v tezave v
primeru, ko se tudi koordinatni sistem premika z enako hitrostjo kot naboj. Obicajno je lazje
razmisljati na nacin, da se opazovalec (mi) giblje obenem z nabojem. Glede na opazovalca naboj
miruje in nanj ne more delovati magnetna sila, saj je zanjo potrebno, da se delec giblje. Za
zunanjega opazovalca, recimo mu O2, ki pa se ne giblje in vidi gibanje naboja in prvega
opazovalca (O1), pa na naboj deluje sila. Ker ne more biti, da v enem primer na naboj deluje sila, v
drugem pa ne (zahteva po invariantnosti) je reSitev v t.i. Lorentzovi transofrmaciji, ki uposSteva
gibanje razli¢nih koordinatnih sistemov. V konkretnem primeru lahko zaplet reSimo tako, da
premikajoci opazovalec tudi opazi silo na naboj, ki pa ne bo magnetna temvec elektricna. Enaka bo
vB, kjer je v (skupna) hitrost gibanja. Iz tega vidimo, da sta elektricno in magnetno polje

neposredno povezana. Kaj pa, ¢e se koordinatni sistem giblje z drugo hitrostjo, recimo u, delec pa s
hitrostjo v. Tedaj lahko pisemo F~ =QE" +Q(v —u) XB". Z enakim razmislekom kot prej dobimo

F» =QuB +Q(v—u)(B) =QvB. Zopet enak rezultat in potrditev invariantnosti. Torej opazovalec,
ki se giblje z razli¢no hitrostjo kot delec»vidi« dve polji, tako elektricno kot magnetno, ki pa se
delno med sabo izni€ita in rezultirata v enaki obliki kot prej. (povzeto po I Galili, D. Kaplan:
»Changing approach to teaching electromagnetism in a conceptually oriented introductory physics

course«, Am.J.Phys 65 (7), July 1997.)
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Leta 1980 je nemski fizik Klaus von Klitzing odkril (Nobelova nagrada za leto 1985), da se
Hallova upornost ne spreminja zvezno s spremembo magnetnega polja pac¢ pa skokovito in da ti
skoki nastopajo pri upornostih, ki niso odvisne od lastnosti materialov pac pa od doloc¢ene
kombinacije osnovnih fizikalnih konstant deljenih s celim Stevilom. Ugotovil je torej, da je tudi

upornost kvantizirana. Pri teh upornostih »obic¢ajna« Ohmska upornost izostane in material postane

o

superprevoden. Hallova prevodnost je s kvantnim Hallovim efektom dolocena z enacbo g =n W

kjer je n celo 3tevilo, Q. naboj elektrona in A Plankova konstanta (6,626 10" J s) in je izredno

natan¢no dolocena, tako, da je tudi sprejeta kot merilo za upornost (% je priblizno 25 812,8

ohmov, http://en.wikipedia.org/wiki/Fractional quantum Hall effect).

ol i=2
k2
—

10

SLIKA: Skokovito spreminjanje upornosti z magnetnim poljem.

(http://nobelprize.org/nobel prizes/physics/laureates/1998/press.html] K. von Klitzing, G. Dorda,
and M. Pepper, Phys. Rev. Lett. 45, 494, 1980).



http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1998/press.html
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POVZETEK:
1) Sila na naboj v elektricnem polju je Fe =QE . Gibanje delca dolo¢a enatba ma = QE.

Gibanje je v pospeSeno, v smeri polja, delcu se povecuje kineticna, zmanjSuje pa

2
- , potencialna pa OV .

potencialna energija. Kineti¢na energija je
2) Sila na naboj v magnetnem polju je Fm =QvxB. Sila deluje le na gibajo&i naboj,
usmerjena pa je pravokotno na ravnino, ki jo doloCata vektorja hitrosti in polja. Naboj v

magnetnem polju rotira, polmer rotacije je R :g. Smer rotacije odvisna od predznaka

naboja. Hitrost naboja ostaja pri rotaciji ista, zato se mu ne spreminja kineti¢na energija.

3) V elektricnem in magnetnem polju je potrebno upoStevati obe sili, dobimo

F = QF +Qv xB. Ta zapis imenujemo Lorentzova sila.
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