Gibanje nabojev

GIBANJE NABOJEV V ELEKTRI CNEM IN MAGNETNEM
POLJU

Vsebina poglavja: elektricna in magnetna sila na naboj, Lorentzova sila, rotaja naboja v magnetnem
polju, pomembne aplikacije: katodna cev, Hallov pgv, ciklotron.

Equation Section 7

Gibanje nabojev v elektimem polju smo Ze spoznali. Pozitivho naelektrereask giblje v smeri
elektricnega polja, sila na nabo je F, =QE. Dinamiko gibanja opisemo z efim

Q
m

ma= QTEoziroma? =v=a=<—_ Ker deluje pospeSek v smeri eletiega polja, se mu s potjo

ml

povetuje tudi hitrost in s tem kinéiha energija. ZmanjSuje pa se mu potencialna eaerggj se
giblje v smeri zmanjSanja potenciala.

Kako pa na gibanje naboja vpliva magnetno poljeZnBmo izraz za silo na vodnik v magnetnem

polju: dF =Id xB . Tok zapisemo v oblikio(lj—? in dobimo dF =O(Ij_?dTX§ = CQ%XE, pri ¢emer

je % hitrost gibanja naboja@ Dobimo dF = dQvx B oziroma®

Fmn= Q;/X B| (7.1)

Sila na naboje v magnetnem polju ne deluje v smmagnetnega polja tem¥gravokotno na to

smer. Poleg tega deluje ta sila le v primef@,se naboj giblje (v elektimem polju pa deluje
elektricna sila tudi na miruj naboj). Sila je v skladu z e#tzo (7.1) pravokotna na smer vektorja
hitrosti in magnetnega polja.

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

po kroznici. Smer je odvisna od predzanaka naboja.

! Velja poudariti, da je v formuli potrebno hitratica upostevati kot hitrost relativno na opazoaalc
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V primeru, da bo naelektren delec priletel v honmmgeolje, ki je pravokotno na smer leta, bo

Q

rotiral okoli centra s pospeskom=—<vx B. Radij rotacije dobimo z izeti@njem magnetne in
m

centrifugalne siler% =QVB:

_mv
R= OB/ 7.2)

Ker deluje sila na delec pravokotno na vektor Biiraelca, se delcu v_magnetnem pate
spreminja kinetina energija

BHERBE: Proton prileti s kinetino energijo 5 MeV v prostor homogenega magnetnegjf p
velikosti 1,5 mT, ki je pravokotno na smer prilegh delca. S kolikSno silo deluje nanj magnetno
polje, kolikSen je radialni pospesek delca in k&dik radij bi opisal v homogenem polju?

Izradun: Kineticna energija delca j&, =m—2V2 in se jo v fiziki delcev pogosto obravnava z enetb
(elektron-volt), ki ustreza energiji 1eV = 1,6 £0. Ker je masa protona (priblizno) enaka 1,6'10
2\Nk

m
majhna sila vendar deluje na majhno maso, zatdjye kemu vpliv pomemben: radialni pospesSek

kg, bo hitrost delca enaka= 031,616 m/s. Sila bo enakaF, =QvB0O7,6[10" N. To je

je enak:a =F—n"; =~ 4,7010% m/é. Radij kroZenja jeR =%’ 0210 m.

Lorentzova sila. Ce na naboj deluje tako elekino kot magnetno polje, je potrebno zapisati silo
kot vsoto elektdine in magnetne sile:

F=QE+Qvx B (7.3)

Temu zapisu &Emo tudiLorentzova silaki bi v principu zado%la za obravnavo elekriih in

magnetnih pojavov. Poznati bi morali porazdelitedojev, nato pa bi &anali njihovo gibanje v
prostoru, preprosto z reSevanjem diferencialngtmema= QE+ Qw E. V praksi je problem bolj

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

obravnavo gibanja nabojev v vakuumu (zraku).

2 Zopet drugée kot v elektrinem polju, kjer delec pospesuje v smeri polja imsepoveuje hitrost in s tem kinetha
energija.
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Kako se giblje delec¢e sta tako elekitho kot magnetno polje usmerjena v isto smer? Naboj

pospesSuje v smeri polja in rotira okoli Bja. Gibagg torej helino.

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

v =0; b) E v smeri v, B pravokotno; ¢) E in B v i smeri vendar pravokotno na v.

NARAVNI POJAV: Odklanjanje delcev v magnetnem polju zemlje

Primer helknega gibanja je tudi gibanje nabojev v zemeljskeagmetne polju, Se posebno v
pasovih povéanega magnetnega polja, ki je znan k@n Allenov radiacijski pas, kjer se
ionizirani delci iz vesolja ujamejo v magnetno patiemlje. Ker se to polje zgage v smeri proti
poloma, se delci gibljejo heho z vedno
vecjo frekvenco proti polu vendar obenem
opravljajo vedno manjSo pot. Na nekem
delu se ustavijo in zaejo kroziti v obratni
smeri. Temu principu t&mo magnetno
zrcalo. Delec je ujet v magnetno polje,
cemur réemo tudi magnetna steklenica.
Ob pove€ani sorevi aktivnosti dodatno

injicirani mocno energetizirani elektroni in

protoni v Van Allenovem radiacijskem

SLIKA: Primer severnega sija, ki nastane kot

_ o _ pasu povzréijo spremembno elektinega
posledica vpada energijskih delcev v zemeljsko

_ _ _ polja v podrgju odboja delcev, ki se
atmosfero kot posledica pové&ane soreve aktivnosti

: . . : namesto odboja usmerijo proti zemeljski
in spiralnega kroZenja nabojev v Van Allenovem
radijaciskem pasu. povrsini. Pri tem trkajo v atome in
molekule zraka, ki ob trkih sevajo svetlobo.
Ta svetloba ustvarja sij, ki ga poznamo kot sevsin{aurora borealis). Poznamo tudi juzni sij

(aurora australis).
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SLIKA: Gibanje delcev v Van Allenovem radijacijskem pasu.

Pomembnejsi primeri odklanjanja delcev:

 Katodna cev.

Ciklotron

Masni spektrograf

Fuzijski reaktor

Odklanjanje delcev v magnetnem polju zemlje

APLIKACIJA: KATODNA CEV

Katodna cev je steklena cev z zmanjSanim tlakomotranjosti. V njen je katoda, ki je
izpostavljena ménemu elektdnemu polju in je primerno segreta, da iz nje z tabkizhajajo
elektroni. Ti potujejo v smeri elektnega polja, ki ga ustvarimo z virom visoke napetesc kV).
V sredini anode je luknjica, ki prepigselektrone in jih v bistvu fokusira. Elektroni radjdjejo pot
proti fluorescentnemu zaslonu, med potjo pa pielgtieino elektréno in magnetno polje, ki ga
ustvarjajo kondenzatorji in tuljave. Ti s svojimljpon omog@ajo usmerjanje (curka) elektronov in

s tem risanje slike po zaslonu.

BEREH \/ polju z napetostjo med anodo in katodo 2 kVgessmo elektron do k@ne hitrosti.
Nato prileti v sredino med ravni pkaskjer je v préni smeri homogeno elek¢no polje 10 kV/m.
Dolzina elektrod j&.=10 cm. KolikSen je odklon elektrona na dolzinikited? NariSi Se potrebno

smer polja?

F E torej bo hitrostv, =alt in pot v smeri polja
m m

Odklanjajo jih s pospeskona, =

QEL
2mv

X

. Ce hitrost v smeri x-a

yz%a[tz, v smeri zaslona pa =v, 1. Odklon je torej enaky =

dologimo iz izen&enja kinettne in potencialne energijemz—vxz=QU = V in dobimo

X

-2QU
m

2 200 V/m 0,1m°
E. y= [ﬂ r’r) =2,5mm.
4U 42006 V
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POMEMBNI ODKRITJI: OBSTOJ ELEKTRONA IN DOLO CITEV NABOJA
ELEKTRONA

S podobnim eksperimentom je leta 1897d. Thomsonna univerzi v Cambridge(u) dokazal obstoj

elektronov.Ce upostevamo 3e silo, ki jo ustvarjamo z magnepuoijem, dosezemo ravnotezje sil,
ko velja QE=QvB, od koder jev:E. Iz razmerja sil (elektthe poljske jakosti in gostote

magnetnega pretoka) lahko dalmo hitrost delca, kar pa lahko deimo tudi iz odklona. Tore]
lahko iz odklona delca in znanega elektdaga in magnetnega polja déilmo razmerje med maso
in nabojem, kar je naredil JJ Thomson:

m_PBL
Q 2yE

eksperiment obravnava kot odkritje elektrona. Keratartno poznal mase elektrona, iz poskusa ni

. S tem je uspel dognati osnovne d&lmsti elektrona, osnovnega naboja, zato se ta

mogel dol@iti velikosti osnovnega naboja. Prvo nataejSo vrednost za velikost osnovnega naboja
je postavilRobert A. Millikan leta 1910-1913 s svojim znamenitim poskusom sjikaphi olja v

elektricnem polju (Nobelova nagrada 1923).

POMEMBNO ODKRITJE: HALLOV POJAV

++++|+ S— Ali se odklonijo tudi naboji v prevodnikige je
®B )iB +l U, le ta izpostavljen magnetnemu polju. Odgovor je
VAR
N pozitiven in prvi ga je dokaz&dvin 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 tokald=pv, .0 je

volumska gostota naboja. Na te naboje vcpeen magnetnem polju deluje silg, =QvB in
povzrai rotiranje in koptenje elektronov proti eni strani prevodne plo8. Na drugi strani hkrati
nastane pomanjkanje elektronov oziroma kepje pozitivhega naboja. Rre na tok v vodniku se
torej vzpostavi elekttno polje in s tem napetost, ki je sicerd@pno majhna pa Se vedno merljiva

(velikosti uV). Ker mora nastopiti ravnovesje med elekia in magnetno silo velj®E = QvB, od
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I
koder jeHallova napetostU, = Ew= va\ﬁi B\/v:@ BW:I—IZ, kjer je w Sirina traku,d pa
Y P P

debelina. 1z Hallove napetosti lahko d&loo hitrost drifta nabojev ali gostoto nabojev,

najpogosteje pa se Hallova napetost uporablja zgenje gostote magnetnega pretoka. Pri tem se
obicajno uporablja kar formuldJ,, =R, E—’dE kjer seRy imenuje Hallov koeficient 1z izraza

vidimo, da je Hallova napetost inverzno proporcloagkoncentraciji prostega naboja. Zato so za
realizacijo Hallovega senzorja bolj primerni pokwdniski materiali. Oldiajno so nosilci naboja
elektroni, tedaj dobimo polariteto Hallove napetokot je prikazano na skiciCe pa je
polprevodnik tipa p, v njem prevajajo vrzeli (porkamje elektronov), kar se odraza v spremembi
predznaka Hallove napetosti. Hallov senzor je zealn s polprevodnisko tehnologijo, ki om@go
miniaturizacijo in nataino dola@itev dopiranja (dodajanja primesi) polprevodnikeckt zajema
napetosti, v modernejSi izvedbi pa tudi realizadjwgrajenim tokovnim virom in of@valcem

Hallove napetosti.

:‘% http://en.wikipedia.org/wiki/Hall _effect
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/madhatiditml
o http://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/mw2_ge/kapb&ékbone/r2_1_3.html

APLIKACIJA: MERJENJE MAGNETNEGA POLJA S HALLOVIM
EFEKTOM

Ena najpogostejSih uporab Hallovega efekta je mgrjgostote magnetnega pretoka. Pri realizaciji
je pomembno zagotovittim bolj natagen tokovni vir, kar dandanes omdgo integracija
Hallovega elementa z ostalimi elektronskimi elemeripu.

Vecina tokovnih kle8 vsebuje Hallov senzor, najdemo ga v elektronskimpasih, za merjenje
pomikov, rotacije, itd.

SLIKA: Cip senzorja s teslametrom.
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BEWBH Dolocite Hallovo napetoste je préno nad = 0,5 mm debel bakreni trak s tokom 50 A
magnetno polje gostote 2 T. Koncentracija nosiltaboja je n = 8,4 Tdm.

Izragun: Velja p=Q,[h=13,4416 C/m in zato

U, =Ew=vBw=" Bue /WD gy B 5y

P P pd

* DODATNO: merjenje Hallove napetosti na isti strani tiati
Ni nujno, da merimo napetost med nasprotningkdma traku. UpoStevati moramo, da naboji ne
potujejo le pod vplivom magnetne sileégaa tudi zaradi vzdolzne elekine sile. Vzdolzno polje

je E iz = . Izraz za préno silo smo Ze zapisali in je en&k

recno

J I IB . .
r=__ =——, torej bo razmerje
o odt pdt

Eoe: : .
med prénim in vzdolZnim poljemﬂ=£8. V primeru bakra ¢ =5,7C10 S/n) dobimo

zdolZzno

razmerje enako 8,5 10-3 oziroma kot 0,5 stopinjakenHallovo napetost bi izmerilée bi bili

merilni ta¢ki na isti strani vendar zamaknjeni za ta kot.

Obstajajo tudi bolj otutljivi merilniki magnetnega polja. Na primer tald delujejo na principu
spreminjanja upornosti pri vzpostavitvi magnetngmdja. Senzorji takega tipa se na primer

uporabljajo kot tipala v diskih.

ODKRITJE IN APLIKACIJA: CIKLOTRON

Ciklotron je naprava za pospeSevanje nabitih delegrom@jo magnetnega polja. No, samo
magnetno polje ne more biti dovolj, saj delec v negigem polju ne pospesuje (razen tega, da ima
radialni a konstanten pospesSek). Dodaten efektgd@sfanja dosezemo tako, da znotraj rotacije

delec preleti kratko razdaljo v elekinem polju, ki delcu doda hitrost in s tem kidet energijo.

Delcu se nekoliko pova tudi radij kroZenjaR=g. Tako se delcu ob vsaki rotaciji nekoliko

poveia hitrost, energija in radij krozenja do doknaga izstopa iz polja. Pomembno je, da se pri
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QB

krozenju ne spreminja frekvenca krozenja, saj fewRin zato w=——". S to frekvenco deluje tudi
m

vzbujevalno elekttino polje.

Za veje energije delcev (wekot 50 MeV) ciklotron ni v& primeren, saj je potrebno upoStevati, da

se hitrost delca priblizuje hitrosti svetlobe inreepovéuje ve linearno. V namene pospesSevanja

do vejih energij je potrebno uporabiti npr. sinhrotrokieso bistveno v@i (radij kilometer ali ve)

in sproti korigirajo smer delcev z elekimim in magnetnim poljem.

SLIKA: Levo: Zgradba ciklotrona iz dveh D-jev (nasproti obrnjenih ¢érk D). Desno: najveji
ciklotron na svetu: TRIUMPH (University of British Calumbia, Kanada) pospeSi H- ione do
energije 520 MeV. Je premera 18 m, tezek 18 ton, aimaj je polje 0,46 T, delce pa pospesuje
napetostni vir 186 kV pri frekvenci 23 MHz (Wikipedia).

s=q  Magrelic Lines
i of Foree

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

Desno: prvi delujodi ciklotron iz University of California.
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http://www.lbl.gov/Science-Articles/Archive/earhegrs.html

http://nobelprize.org/nobel prizes/physics/artiteaander/index.html

ol % http://bancroft.berkeley.edu/Exhibits/physics/bigace02.html
' —

http://en.wikipedia.org/wiki/Cyclotron

APLIKACIJA: MASNI SPEKTROGRAF

Je naprava, ki s pridom uporablja efekt odklanjarghitih delcev v magnetnem polju. Delce z
znano hitrostjo usmerimo v podje s homogenim poljem, kjer &@ejo kroziti. Na izhodu iz
podraija s poljem je fotografski film ali detektor, kizaa prilet naboja. 1z znanecadne hitrosti in

polmera poti delca lahko daliono maso delca in s tem sam delec.

BEEE 1on z nabojem 1,6 1§ C in maso 5,2 1¢ kg pospesimo v elektmem polju s
potencialno razliko 1 kV, nakar vstopi v po&i® homogenega magnetnega polja 80 mT, ki je
pretno na smer leta iona. Na kolikSni razdalji od vhedatke v polje delec prileti v zasloke je
zaslon od vstopne tke oddaljen za 25 cm?

lzracun: Hitrost delca pri vstopu v polje déimo iz izen&enja kinettne in potencialne energije

m_2v2 =QU, od koder je hitrost delca ob vstopu v polje ena % (078,44 m/s, radij kroZenja

pa R=% 0319 m. Ker veljal =R@nd = 6= 44,9710°° in y=R- Reos@ )0 98im

SLIKA: Odklanjanje v polju.

* DODATNO: RELATIVISTICEN POGLED NA GIBANJE DELCEV

Spoznali smo, da lahko gibanje nabojev opisemo =rtaovo silo F = QE+ Qvx B. Problem

razumevanja te sile lahko nastagie,na ta zapis gledamo iz rarih prostorov — koordinatnih

sistemov. Lorentz se je s temi vpraSanji ubadadrigel zelo blizu teoriji, ki je dandanes poznana
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kot teorija relativnosti. Einstein pa jo je opisasvojem znamenitem delu iz leta 1905 z naslovom
»0O elektrodinamiki telesa v gibanju«. Govori o tema mora veljati relativistha invariantnost
vsake teorije. Tudi elektromagnetne. Tore] morajeljati enaki zakoni v kakrSnem Kol
koordinatnem sistemu. S klasim razumevanjem Lorentzove sile tako lahko pridamezave v
primeru, ko se tudi koordinatni sistem premika akem hitrostjo kot naboj. Otajno je lazje
razmiSljati na n&n, da se opazovalec (mi) giblje obenem z nabof@hade na opazovalca naboj
miruje in nanj ne more delovati magnetna sila, jsaganjo potrebno, da se delec giblje. Za
Zunanjega opazovalca, recimo mu O2, ki pa se ngegib vidi gibanje naboja in prvega
opazovalca (O1), pa na naboj deluje sila. Ker neerbdi, da v enem primer na naboj deluje sila, v
drugem pa ne (zahteva po invariantnosti) je reSiteu. Lorentzovi transofrmaciji, ki uposSteva
gibanje razknih koordinatnih sistemov. V konkretnem primeru kahzaplet reSimo tako, da
premikaja@i opazovalec tudi opazi silo na naboj, ki pa neMagnetna temveelektricna. Enaka bo
vB, kjer je v (skupna) hitrost gibanja. Iz tega vidimo, da setaktricno in magnetno polje
neposredno povezana. Kaj pa,se koordinatni sistem giblje z drugo hitrostggimou, delec pa s
hitrostjov. Tedaj lahko pisemd" =QE"+ Q(v— Ux B. Z enakim razmislekom kot prej dobimo
F'=QuB+ Q v- Y( B= QVE Zopet enak rezultat in potrditev invariantno3iorej opazovalec,

ki se giblje z raztino hitrostjo kot delec»vidi« dve polji, tako elaktro kot magnetno, ki pa se
delno med sabo iz#ita in rezultirata v enaki obliki kot prej. (poveepo | Galili, D. Kaplan:

»Changing approach to teaching electromagnetisaendanceptually oriented introductory physics
course«, Am.J.Phys 65 (7), July 1997.)

ODKRITJE: Kvantni Hallov efekt.

Leta 1980 je nemski fizik Klaus von Klitzing odkriNobelova nagrada za leto 1985), da se
Hallova upornost ne spreminja zvezno s spremembgnataega polja gapa skokovito in da ti
skoki nastopajo pri upornostih, ki niso odvisne legdtnosti materialov gapa od doléene
kombinacije osnovnih fizikalnih konstant deljenitcelim Stevilom. Ugotovil je torej, da je tudi
upornost kvantizirana. Pri teh upornostih x®ama« Ohmska upornost izostane in material postane

QZ

superprevoden. Hallova prevodnost je s kvantniniadath efektom doléena z engbo o = nTe,
kjer je n celo Stevilo,Q. naboj elektrona it Plankova konstanta (6,626 30J s) in je izredno

natagno dola@ena, tako, da je tudi sprejeta kot merilo za upslrr(eh—2 je priblizno 25 812,8

e

ohmov, http://en.wikipedia.org/wiki/Fractional _quam_Hall_effect).
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ko -ﬂ i=2

10 H

SLIKA: Skokovito spreminjanje upornosti z magnetnim poljem.

(http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laursdi®98/press.htmlK. von Klitzing, G. Dorda,

and M. Pepper, Phys. Rev. Lett. 45, 494, 1980).

POVZETEK:
1) Sila na naboj v elekifhem polju je Fe =QE. Gibanje delca dot@m engba ma= QE.

Gibanje je pospesSeno, v smeri polja, delcu se figeekinettna, zmanjSuje pa potencial
L L. mV .
energija. Kinetiha energuajeT, potencialna p&V .
2) Sila na naboj v magnetnem poljufe. = Qvx B. Sila deluje le na gibajonaboj, usmerjen
pa je pravokotno na ravnino, ki jo doéda vektorja hitrosti in polja. Naboj v magnetn

. . N . mv . .
polju rotira, polmer rotacije v homogenem polju He:@ Smer rotacije je odvisna @

predznaka naboja. Hitrost naboja ostaja pri ratéiig, zato se mu ne spreminja kidet
energija.
3) V elektricnem in magnetnem polju je potrebno upoStevati ohe slobimo

F =QE+ Qwx B. Ta zapis imenujemo Lorentzova sila.
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Primeri kolokvijskih in izpitnih nalog:
1. kolokvij, 11. april 2005

1. kolokvij , 17.4.2002
1. kolokvij, 4. maj 2006
1. kolokvij, 3. maj 2004
1. kolokvij , 17.4.2002
izpit, 19. januar 2006
izpit, 8. aprila 2002
izpit, 29. januar 2007
Izpit, 20. aprila 2005
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