Fakultet elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje
Razlikovni studiji (910/920/930/940/950)

Fizika 2

Predavanje 5

Dopplerov efekt. Ultrazvuk. Uvod u
elektromagnetizam

-

N
Dr. sc. Damir Lelas
(Damir.Lelas@fesb.hr ,

damir.lelas@cern.ch )



mailto:Damir.Lelas@fesb.hr
mailto:damir.lelas@cern.ch

Danas ¢emo raditi:
(V. Henc-Bartolic i P. Kulisi¢: “Valovi i optika”, poglavlje 2 & 3)

N

* Dopplerov efekt
# Ultra zvuk
# Snimanje zvuka

# Uvod u elektromagnetizam
= Elektricno polje, Coulombov zakon
= Gaussov zakon za elektricno polje
= Gaussov zakon za magnetsko polje
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Sismis moze, ne samo uociti nocnog leptira u potpunom
mraku, veC mu moze odrediti i relativhu brzinu, kako bi ga
uhvatio.

Kako radi detekcijski sustav
Sismisa i kako nocni leptir
moze uociti da ga Sismis lovi,
kako bi pokusao izbjeci
katastrofu?

Odgovor na danasnjem
predavaniju...
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Dopplerov efekt

N

"0 Austrijski fiziCar Christian Doppler (1803-1853) je analizirao utjecaj gibanja
izvora zvuka i detektora zvuka na frekvenciju koju opaza detektor.

Moving source

Stationary
Wave speed b
X4 - _._("__. k
Source speed
Location of Locati f
Location of Wave emitte
sourceatt =( sourceatt=T at‘! =0 td

vi=0 v=0

V=V

fr— f VT V4 |/ | + Detektor k izvoru, - detektor od izvora

Vi, |—— | + Izvor od detektora, - izvor k detektoru
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Dopplerov efekt- detektor se giba, a izvor miruje
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valne fronte.

# Detektor (D) se giba k izvoru (I) koji emitira sferne valove, valne duljine A4 i
frekvencije £, brzina Sirenja vala je v=FfA.

# Frekvencija koju opaza detektor je jednaka brzini kojom detektor nailazi na

4 Kad detektor miruje, broj valnih fronti koje detektor izbroji u jedinici vremena
je jednak frekvenciji f=(vt/ 1)/t=f.
# Kad se detektor giba prema izvoru, brzinom v, broj valnih fronti na koje

detektor naide (u vremenu t) se poveca, pa detektor opaza vecu frekvenciju:

.I: !

A

_ (vt+vpt)/A _V+Vp _V+Vp
t

v

4 Kad se detektor giba brzinom v od izvora broj valnih fronti na koje naide za
vrijeme t se smaniji, pa detektor opaza manju frekvenciju:

f,:(W—vDUﬂ%:v—vD::v—va

{

A

Vv

«— |D

Vb

_—

Vb

@
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Dopplerov efekt - detektor miruje, a izvor se giba

/Q Detektor (D) miruje, a izvor (I) koji emitira kuglaste valove, valne
duljine 4, frekvencije fi Cija je brzina Sirenja v=f 4, se giba brzinom
VI

@ Frekvencija koju opaza detektor je jednaka brzini kojom detektor
nailazi na valne fronte.

= Za vrijeme od jednog perioda T, val prijede

udaljenost 1=v7, a izvor se pomakne za v;7, pa
se zato valna duljina skrati za v,7,A'=4-v|T .

= Kad se izvor priblizava detektor, opaza vecu
frekvenciju od one kojom titra izvor (valne fronte vise
nisu koncentricne sfere).

= kad se izvor vala giba od detektora, A se
poveca za isti iznos,A'=4+v,T .

= Opcenito vrijedi: p_V_ V.V
A AFVT  vFy,

f
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Dopplerov efekt — i izvor vala i detektor se gibaju

N
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® Detektor se giba brzinom v, , a izvor brzinom v,
gibanja izvora detektor prima u jedinici vremena

titraja, a zbog gibanja detektora frekvencija sto je opaza

detektor je

V + Vv,
V

jednaka je:

_I_
frofrzy

VFV,

d

puta veca (ili manja) od

Zbog

f'=

f
v+vI

fro

v
VFV,

fl

— | + Detektor k izvoru, - detektor od izvora

— | + Izvor od detektora, - izvor k detektoru

® Ako se i sredstvo kojim se val Siri giba vrzinom v_:

V= VE VA
VIV, FVq

f'=f
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Dopplerov efekt

N

# Interaktivni primjer:
http://www.explorelearning.com/index.cfm?method=cResource.dsp
View&ResourcelD=363

Doppler Shift Gizmo
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Nadzvucne brzine
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Kad se izvor vala giba brze od brzine vala koju izvor emitira, v;>v

«Kad se brzina aviona priblizava
brzini zvuka, valna duljina tezi nuli,
valne fronte se preklapaiju.

« Dolazi do velikog zgusnjavanja
zraka ispred aviona, koji djeluje
velikom silom na zrak.

« Po trecem Newtonovu zakonu,
jednakom silom zrak djeluje na
avion i dolazi do velikog porasta
otpora zraka — zvucni zid.

«Kad se probije zvucni zid,
konstruktivhom interferencijom
nastaju valne fronte pod kutom 6 i
formiraju udarni val (shock
wave).

« Udarni val je popracen naglom
promjenom akustickog tlaka - nagli
porasti i nagli pad tlaka proizvede
snazan zvuk.

Valna fronta - udarni val

Nagli pad tlaka zraka uzrokuje kondenzaciju molekula
vode u zraku, Sto omogucuje da se uoci udarni val.
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Ultrazvuk
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Ultrazvuk — longitudinalni mehanicki valovi s frekvencijama visim od 20 000
Hz.
Ultrazvuk se moze proizvesti periodickim elasticnim deformacijama:

= kristalnih dielektrika (npr. kvarca SiO2, turmalina, Seignettove soli);

= krisatinih feromagnetika npr. Zeljeza.
Elektrostrikcija — kristali se deformiraju kad na njih djeluje elektricno polje.
Magnetstrikcija — deformacija feromagnetika pod djelovanjem magnetskog
polja.
Ocito, ako se primjene viskofrekventna elektricna/magnetska polja u
kristalnim dielektricima/feromagneticima nastaju stojni longitudinalni valovi.

Zbog relativno visoke frekvencije odnosno male valne duljine ultrazvuk se
dade usmijeriti u odredenom pravcu — dobiti ultrazvucni snop (Ogib vala je
manje izraZzen Sto je valna duljina manija sinezg 60— kut ogiba )-

Na cinjenici da se ultrazvuk Siri gotovo pravocrtno, jer su valne duljine
prilicno male (A=107 m do 102 m), temelje se brojne primjene ultrazvuka u
medicini i tehnici.
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Ultrazvuk - primjene

L

4 Neke primjene ultra zvuka: CiS¢enje, mikromasaza, medicinska
terapija (unistavanje bakterija, unistavanje kamenaca), medicinska
dijagnostika, ispitivanje homogenosti materijala, mjerenje dubine
more, trazenje jata riba, ...

# Interaktivni primjer:
http://www.explorelearning.com/index.cfm?method=cResource.dspView&ResourceID=590
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Kad se zvuk reflektira od
crvenog krvnog zrnca, javlja se
Dopplerov efekt zbog gibanja
crvenog krvnog zrnca.

- Vizualizacija krvnih zila

Transmitter Receiver

pzea) -

Reflected
sound

Incident
sound

Red blood cell
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Primjena ultrazvuka u medicini

UltrazvucCni val uzrokuje da vrh
probe vibrira frekvencijom 23
kHz itako unistava tumor.
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Snimanje zvuka

L

# Prvi uredaj za snimanje zvuka, fonograf, konstruirao je Thomas A.
Edison u 19. stoljecu, valovi zvuka zapisivali su se kao varijacije u
dubini utora na tankoj foliji omotanoj oko valjka.

4 1948. godine, pocele su se koristiti ploce od polivinila —
gramofonske ploce.

# Nedostatci fonografskog zapisivanja:

= kvaliteta snimljenog zvuka se smanjuje s vremenom, opada sa
svakom reprodukcijom jer se ostecuje ploca odnosno zapis
zvuka.

= Prirodne neregularnosti u ploci proizvode sum. Ovaj Sum je
posebno uocljiv kad su periodi tiSine a oCituje se u obliku
visokih frekvencije.
# U 80-im godinama proslog stoljeca pocinje digitalno zapisivanje
zvuka, pojava CD — compact disk.

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 5 13



Digitalno snimanje zvuka (1)
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Ublqlligitalnom zapisivanju informacija, zvuku se zapisuje u binarnom
obliku.

Uzimaju se uzorci zvuka brzinom od 44 100 uzoraka u jednoj sekundi.

Za vrijeme uzimanja svakog uzorka, mjeri se tlak koji se pretvara u
napon.

Zvuk u trajanju 1 sekunde predstavljen je s 44 100 podataka koji se
pretvaraju u binarne brojeve.

UobiCajeno se napon zapisuje pomocu 16-bitnog broja, tako se
prakticki mjeri 216= 65546 razliCitih razina napona u jednoj sekundi.
Broj bitova koji predstavlja zvuk u trajanju od jedne sekunde je

16x44100=705 600, odnosno zvuk u trajanju od 1 sekunde
predstavljen je nizom od 705 600 (705600/8000=88.2 kB) nula i

jedinica, koji se zapisuju na disk. (Pjesma u trajanju od 5 minuta je,

dakle, datoteka od 88.2(kB)x5x60=26,46 MB).

/’.\\ /f\\

\
\
\\~,/
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Digitalano snimanje zvuka (2)
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Niz nula i jedinica se zapisuje na compact disk (CD), stvaranjem udubljenja na
povrsSini CD-a, (laser “zapece” povrsinu diska i stvori udubljenje za svaki bit 1.).

Zvuk se reproducira pomocu lasera koji prepoznaje ravninei udubljenja.
= ravnine su netaknuta podrucja, na kojima se reflektira lasersko svjetlo

= udubljena su “zapecena” podrucja na povrSini na kojima se rasprsuje lasersko
svjetlo

Sistem za reprodukciju uzorkuje reflektirano svjetlo 705 600 puta u sekundi.

Kad se laser pomakne iz udubljena na ravni dio, ili iz ravnog na udubljenje, mijenja
se koli¢ine reflektiranog svjetla i tako se dekodira bit 1.

Ako nema promjene u reflektiranom svjetlu dekodira se bit 0.

Dekodirani binarni brojevi sa CD-a se pretvaraju u napon i tako se rekonstruira
valni oblik zvuka.

m _
| ful

© 2004 Thomson/Brooks Cole
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Snimanje zvuka na film
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Prvi filmovi fonografski su zapisivali zvuk.

Variable-area optical soundtrack (opticka zvucna vrpca), promjenjive
povrsing, je bio slijedeci naCin zapisivanja zvuka na film.

Zvuk se zapisivao na rubu filmske vrpce, a Sirina prozirnog dijela
zvucne vrpce ovisila je o zvucnom valu.

Fotocelija je mijerila svjetlo koje je prolazilo kroz zvuCnu vrpcu i
pretvarala promjenjivi intenzitet svjetla u zvuk.

Digitalni zapis zvuka u filmu pojavio se prvi put 1990 (“Dick Tracy”),
koristeCi Cinema Digital Sound (CDS) sustav (viSe se ne koristi).
Danas se koriste tri sustava digitalnog snimanja zvuka:

= Dolby Digital — prva upotreba 1992: “"Batman Returns”

s DTS (Digital Theater Sound) — prva upotreba 1993 : “Jurassic Park”

s SDDS (Sony Dynamic Digital Sound) — prva upotreba 1993: “ Last
Action Hero”

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 5 16



Objasnjenje price
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@ SiSmiSi se krecu kroz prostor i traze plijen na nacin da emitiraju i

potom detektiraju reflektirane ultrazvucne valove, frekvencije oko
83 kHz.

Nakon sto je zvuk emitiran, kroz SiSmiSeve nosnice, moze se
reflektirati od nocnog leptira i vratiti u SiSmiseve usi.

Kretanje SiSmisa i nocnog leptira uzrokuju da se frekvencija koju
SiSmis Cuje razlikuje za nekoliko kHz od emitirane frekvencije.

Sigmig automatski prevede ovu razliku u relativhu brzinu noénog
leptira prema sebi, i tako ga pokusa locirati.

Neki nocni leptiri izbjegnu biti uhvaceni tako sto emitiraju svoje
ultrazvucne valove pokusavajuci time zbuniti SiSmisa.

(Zacudujuce, Sismisi i nocni leptiri rade sve ovo bez da su najprije
studirali fiziku. ©)
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Pitanja za provjeru znanja
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1.

Ukratko objasnite slijedece pojmove: Sto je zvuk, kako se
definira razina jakosti zvuka, sto je ultrazvuk, a sto infrazvuk.
Dopplerov efekt. (obavezno)

Sto je jakost zvuka? Sto je glasnoca zvuka?

Objasnite Dopplerov efekt i izvedite izraze za frekvenciju koju opaza
detektor za razliCite sluCajeve relativnog gibanja izvora vala i
detektora.

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 5 18
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Uvod u elektromagnetizam
(V. Henc-Bartolic i P. Kulisic: “Valovi i optika”, poglavlje 3)
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Coulombov zakon

L

# Americki fiziCar, Benjamin Franklin (1706-1790), nizom eksperimenata je
pokazao da postoje dva tipa elektricnog naboja: pozitivni i negativni elektricni
naboj

# Elektricni naboj ima ova svojstva:
= suprotni naboji se privlace a isti odbijaju
= naboj je oCuvan

= haboj je kvantiziran, javlja se samo kao cijeli broj naboja elektrona
(1e=1,6x101° C), 1C=1As, Q=Ne N- cijeli broj, e-naboj elektrona
4 Vodic je materijal u kojem se naboj (elektron) slobodno giba. Izolatori su
materijali u kojima se naboj ne giba slobodno.

# Coulombov (1736-1806) zakon, elektrostatska sila na naboja g, u prisustvu g.:

Fok B%p = 1 _gos75x10°Nm2/C? % =88542:10°7 A'S7/Nm’

0 e g
r Are, - permitivnost vakuuma

# Omjer Coulmbove sile (F.) i gravitacijske sile (F¢)

. . F
izmedu protona i elektrona na udaljenosti r=5,3x1011 m: |—&

=10°°11

Fo
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Elektricno polje
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Kako naboj g, u Coulombovom zakonu “zna” za prisustvo naboja g,? Naboji se
ne dodiruju, kako moze doci do djelovanja na daljinu izmedu naboja g, i g.?

Oko Naboja g, u prostoru je uspostavljeno elektricno polje.

Ako, dakle, postavimo naboj 1 u bilo koju tocku oko naboja 2, prvi naboj “zna”
za prisustvo drugog naboja jer na njega djeluje uspostavljeno elektricno polje
naboja g,.

Naboj 2 ne djeluje na naboj 1 dodirivanjem, nego djelovanjem elektricnog polja.
Elektricno polje je vektorsko polje, u svakoj tocki prostora ima iznos i smijer.

Temperatura i tlak zraka u promatranim tockama u prostoru su primjeri
skalarnih polja, jer su temperatura i tlak zraka skalarne veliCine.

Elektricno polje se sastoji od raspodjele vektora u prostoru, po jedan vektor za
svaku toCku u prostoru oko naboja.

Elektricno polje u nekoj tocki prostora je definirano kao elektricna sila koja
djeluje na pozitivni probni naboj u toj tocki podijeljen s tim probnim nabojem:

E q.| ==
— =k, 2T -
q ey F =qE

E
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Potencijalna energija i potencijal u elektrichom polju (1)
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Elektricno polje je sila na jedini¢ni pozitivni naboj:

F

d

Elektricna sila je konzervativna sila, te je prema poucku o radu i potencijalnoj

energiji:

ij~dr=—(E
1

p2 pl)

Rad elektricnog polja na naboj q koji se giba

je:

2
~

ITH“

d:

|T|l

L
1

qj E-df =—(E,-E)

——(E ~E,,)

-(U,-U)

uz nekog puta od tocke 1 do 2

Zadnja relacije je definicija potencijala: elektricni potencijal (napon) u nekoj
tocki elektricnog polja je potencijalna energija koju ima jedinicni pozitivni
naboj smjesten u toj tocki, [U]=1V=1 J/C.

Elektricni napon je razlika elektr. potencijala izmedu dviju toCaka u prostoru.

Elektricno polje je gradijent potencijal:

—

E = —gradU

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 5

[E]=1V/m=1N/C
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Potencijalna energija i potencijal u elektrichnom polju (2)
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Kao i kod potencijalne energije, fizikalno su znacajne samo promjene
potencijala.

Kao sto se sistemu od dvije mase (u konfiguraciji u kojoj su te dvije mase
beskonacno daleko) pridruzuje potencijalna energija jednaka nuli, tako je
uobi¢ajeno tocki elektricnog polja koja se nalazi daleko u beskonacnosti
od naboja koje proizvodi to polje, pridruziti potencijalnu energiju jednaku
nuli. Slijedi:

E.df = —U

8 e S

Elektricni potencijal u proizvoljnoj tocki P elektricnog polja jednak je radu
koji je potrebno uloziti da se jedinicni pozitivni naboj dovede u tu tocku.

Potrebno je uloziti rad od jednog J da se naboj od 1 C dovede u tocku u
kojoj je potencijal 1 V.

Silnice elektricnog polja su uvijek usmjerene duz smjera opadanja
potencijala i okomite na ekvipotencijalne plohe.

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 5 23
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Potencijal i smjer elektrichog polja
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Kad je elektricno polje usmjereno prema dolje
toCka B je na nizem potencijalu od toCke A (slika).

Kad se pozitivni naboj giba duz smjera
elektricnog polja, sustavu elektricno polje -
pozitivni naboj, smanjuje se potencijalna energija.
To znaci da elektricno polje vrsi rad na naboju,
kinetiCka energija naboja raste na racun
smanjenja potencijalne energije (analogno radu
gravitacijske sile na tijelo koje slobodno pada).

Sustavu elektricno polje - negativni naboj
potencijalna energija raste kad se naboj giba u
smjeru polja.

Da bi se negativni naboj gibao duz smjera polja ™

potrebno je djelovati vanjskom silom koja vrsi
pozitivni rad na naboju i tako povecava njegovu
potencijalnu energiju.

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 5
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Potencijalna energija naboja u elektrichom polju

L

4 Promjena potencijalne energija pri premjestanju naboja iz jedne u
drugu tocku, a razlika potencijala izmedu te dvije tocke je AU,
dobije se iz rada koji elektricno polje napravi na naboju qg:

W = [F.df = [qgE-df = —qU, - U

- qU, — U;) = —AE, — poucako radu I potencijalnoj energiji

AE, = qU, - U,) = qAU

#® Jedan elektron-volt se definira kao energija sistema naboj-polje
koju taj sistem prima ili predaje kad se naboj iznosa naboja
elektrona pomakne kroz potencijalnu razliku od jednog volta.

@ 1eV je promjena potencijalne energija elektrona (smanji mu se ili
poveca) kad se elektron premjesti iz jedne tocke u drugu, a razlika
potencijala izmedu te dvije tocke je 1 V.

1eV=1,6'1019 cV=1,6 - 1019]

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 5 25
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Gaussov zakon za elektricno polje
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Veza izmedu elektricnog polja i naboja koji proizvode to polje moze se iskazati
jednostavnom i korisnom relacijom tzv. Gaussovim zakonom.

Silnice elektricnog polja su zamisljene linije u prostoru Cije su tangente u ma kojoj
tocki kolinearne s vektorom jakosti elektrinog polja.

Tok elektri¢nog polja je skalar: |dg: = D-dS| moZe se zorno predociti brojem
silnica koje prolaze kroz jedini¢nu povrsSinu.

Gaussian
— —_—

\ /suri’;\(‘v D — EE

: dS A Vektor gustoce elektricnog toka
>&—§=——> (vektor elektrickog pomaka)

g ¥ =

Gaussov zakon: Ukupni tok vektora elektricnog pomaka (elektricne
indukcije) D kroz zatvorenu plohu S jednaka je ukupnom slobodnom
naboju Q sto ga ta ploha obuhvaca.

ff s =[] eav
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Gaussov zakon - ilustracija
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# Tok elektricnog polja moze biti _
negativan, pozitivan ili jednak ‘e
nuli, ovisno o tome kako su
orijentirani vektori
infinitezimalno male povrsine
dA i vektor elektricnog polja
Ciji je hvatiste u toj povrsini.

A Gaussian
i 0 r / surface
i
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Gaussov zakon i vodiC u elektrostatskoj ravnotezi

N

Copper

surface

Gaussian —
surface

E okomito A
povrsinu

‘¢ Kad nema gibanja naboja u voditu (ne tece struja) kaze se da je vodi¢ u elektrostatskoj
ravnotezi, i tada vrijedi:

Ako se na izolirani vodi¢ prinese naboj, sav taj naboj se raspodijeli po povrsini vodica

Elektricno polje je jednako nuli svugdje unutar vodica

Elektricno polje izvan nabijenog vodica je okomito na povrsSinu vodica a iznos mu je E=c/s,,
o-povrsinska gustoc¢a naboja, da elektricno polje nije okomito na povrsinu naboj bi se zbog
tangencijalne komponente polja gibao po povrsSini i to bi narusilo elektrostatsku ravnotezu.

Elektricno polje je najjace tamo gdje je najmanja zakrivljenost povrsSine vodica, jer je tu

najveca povrsinska gusto¢a naboja.

© 2004 Thomson - Brooks/Cole
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prstena niti unutar prstena.
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+ >
| secceeses >
F : >
;:'r 'qf’/‘
"'4 Yosraw! I,"
+ >
+ -
. + :
s g,ES =0S (A=S —povrsina)
/ -9 5-92_ povrinskagustoca naboja +
E=0 I S Y %
E=0 unutar prstenastog \ D,
vodic¢a, ali nije nula van AR



Gaussov zakon i vodic u elektrostatskoj ravnotezi

N
\J

# Elektricno polje unutar vodica u elektrostatskoj ravnotezi
je jednako nuli:

+ - > -
e~ o g

m - j“ + A i > H —>—\', 2 //" b .'" +|/-—>—
+ o '%: : > | —— ( '-:' I'r—+_
+ > - + — > f —»—/".,\_' _| iy
T e .~ B i
+ > - i- —>—/

g > > il E = 0 N/C inside cavity

Cylindrical conductor

(end view) ®)

(a)
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Magnetsko polje

N
\J

4 U prirodi ne postoje izolirani magnetski monopoli (magnetski naboj) kao sto postoje
elektricni monopoli (pozitivni i negativni naboj).

4 Dijele¢i magnet u sve manje dijelove, do razine atoma pa ¢ak i odvajajuci jezgru od
elektrona, opet ti zasebni djeli¢i materije, elektroni i protoni, imaju svoj sjeverni i
juzni pol (primjena u dijagnostickoj medicini (nuklearna magnetska rezonancija)).

# Najjednostavnija magnetska struktura je magnetski dipol. Broj silnica koje ulaze

# Silnice magnetskog polja su zatvorene same u sebe. jednak je broju silnica
koje izlaze iz neke

Iron zatvorene plohe.

D

N F
: SI g
= F
F
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Gaussov zakon za magnetsko polje

N

" Tok magnetskog polja |d¢, = B-dS|je definiran na isti nacin kao i tok

elektricnog polja, i takoder se moze predociti silnicama koje prolaze kroz
neku plohu.

—

/ B

// Magnetska indukcija
//‘_“.
=

AV
\\ , / / o ., (Vektor gustoce magn. toka)

Tok magnetskog polja kroz /o

Tok elektri¢nog polja kroz
ovu plohu nije jednak nuli.

4 Gaussov zakon za magnetizam: — —
Tok magnetskog polja kroz bilo koji ﬁ: BdS =0
zatvorenu plohu jednak je nuli. S

- Nema magnetskog monopola (naboja).
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N

Magnetski dipolni moment

L

4

Magnetski dipolni moment je vektorska veliCina
usmjerena od juznog prema sjevernom polu. Magnetski P T =
moment kruzne petlje je p,,=IS, S=nr2 —povrsina petlje. 15
Na magnetski dipolni moment maanetsko polje djeluje ot Y
zakretnim momentom: M = x H S
Potencijalna energija magnetskog dipola u magnetskom @
polju je: = |
E =-p -H S—
pm m — |
Elektron se giba po kruznoj putanji konstanthom =™
brzinom oko jezgre — kruzna strujna petlja. e
e ev Magnetski moment
| = = = elektrona
T 2ar proporcionalan je ,
eV momentu
P =u=I1S=—-r’7= koli¢ine gibanja »
2nr
_evr _emvr e ] H
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Sila na naboj u magnetskom polju

N

# Sila na naboj koji se giba brzinom v u magnetskom

polju B:

pozitivni naboj

=

=V x B

l Iy

negativni naboj

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 5

(h)

33



