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Fizika mikrovalovne pecice

V nalogi obravnavamo generiranje mikrovalov v mikrovalovni pecici in uporabo mikrovalov za segrevanje
hrane. Mikrovalove generira naprava zimenom "magnetron”. Del A se nanasa na delovanje magnetrona,
medtem ko se del B nanaSa na absorpcijo mikrovalov v hrani.

d=1mm
l=6mm
R =7 mm
h=17.5mm

Slika 1

Del A: Zgradba in delovanje magnetrona (6.6 tocke)

Magnetron je naprava za generiranje mikrovalov. Mikrovalove lahko generira bodisi sunkovno (denimo v
radarjih) bodisi neprestano (denimo v mikrovalovni pecici). Magnetron je zgrajen tako, da v njem obstaja
nacin nihanja, ki ojaCuje samega sebe. Ko je magnetron prikljucen na konstantno enosmerno napetost,
se kmalu vzbudi ta nacin nihanja. Magnetron ob tem nihanju oddaja mikrovalove.

Tipi¢ni magnetron v mikrovalovni pecici je sestavljen iz homogene valjaste katode (s polmerom a) iz ba-
kra, ki jo obkroZza posebno oblikovana anoda. Anoda je valjasta cev z debelo steno (z notranjim polmerom
b), v steno so vzdolz simetrjske osi izvrtane valjaste luknje. Te luknje imenujemo "resonatorji”. En od reso-
natorjev je povezan z anteno, ki oddaja mikrovalove iz magnetrona. V obravnavi delovanja magnetrona
antene in povezave z anteno ne upoStevamo. Prostor znotraj magnetrona je prazen - v njem je vakuum.
V nadaljevanju obravnavamo tipic¢ni magnetron z osmimi resonatoriji, kot kaze slika 1.a. Kot kazZe slika 1.b
se vsak od osmih resonatorjev obnasa kot elektri¢ni nihajni krog s tuljavo in kondenzatorjem (LC krog).
Lastna frekvenca tega resonatorja je f = 2.45 GHz.

Homogeno magnetno polje kaZe vzdolZ simetrijske osi magnetrona in je na sliki 1.a usmerjeno iz lista.
Magnetron je poleg tega priklju€en na vir konstantne napetosti, tako da je katoda priklju¢ena na pozitivni
in anoda na negativni prikljucek vira. IzkaZe se, da elektroni, ki jih izseva katoda in ki doseZejo anodoin jo
nabijejo, v magnetronu vzbudijo nacin nihanja, pri katerem se predznak naboja na notranji steni anode
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med zaporednimi resonatorji izmenjuje, kot kaZe slika 1.a. Nihanje v resonatorjih ojacuje ta nacin nihanja
vV magnetronu.

Posledica je dodatno izmenic¢no elektricno polje v prostoru med katodo in anodo s prej omenjeno fre-
kvenco f = 2.45 GHz (modre silnice na sliki 1.a; staticno polje ni narisano), ki ga pristejemo staticnemu
elektricnemu polju, ki je posledica konstantne napetosti med anodo in katodo zaradi priklju¢enega vira.
Ob stacionarnem delovanju je tipi¢na velikost amplitude dodatnega izmenicnega elektri¢nega polja med
anodo in katodo priblizno 1 velikosti statiCnega elektricnega polja. Na gibanje elektrona v prostoru med
katodo in anodo seveda vplivata tako stati¢ni kot izmenicni del elektricnega polja. Posledica tega je, da
elektroni, ki doseZejo anodo, oddajo 80 % energije, ki so jo prejeli od staticnega polja, izmeni¢nemu po-
lju. Majhen del elektronov se vrne do katode in izbije dodatne elektrone, kar omogoca nadaljnjo ojalitev
izmeni¢nega polja.

Vsak resonator obravnavamo kot kondenzator in kot tuljavo (slika 1.b). Kapaciteta resonatorja je pred-
vsem posledica ravnih vzporednih sten reZe resonatorja, medtem ko je induktivnost resonatorja pred-
vsem posledica valjastega dela resonatorja. Predpostavi, da tok v resonatorju teCe enakomerno tik ob
povrsini valjaste luknje in da je gostota magnetnega polja, ki ja posledica tega toka, enaka 0.6 kratniku
gostote magnetnega polja v analogni idealni dolgi tuljavi. Dimenzije, ki dolo€ajo geometrijo posame-
znega resonatorja, so podane pod sliko 1.b. Influen¢na konstanta je ¢, = 8.85 - 1071222 | indukcijska

konstanta je p, = 4m - 10772

A1 Iz podatkov zgoraj oceni frekvenco f,,, enega samega resonatorja. (Tvojrezultat  0.4pt
se lahko razlikuje od dejanske vrednosti, f = 2.45 GHz. V nadaljevanju naloge
uporabi dejansko vrednost frekvence.)

Del A.2 spodaj ni direktno povezan z magnetronom, a pomaga vpeljati fiziko, povezano z delovanjem
magnetrona. Obravnavamo elektron, ki se giblje v praznem prostoru, kjer je konstantno homogeno
elektri¢no polje usmerjeno vzdolz negatlvne y osi, E = —E,j, in konstantno homogeno magnetno polje
usmerjeno vzdol? pozitivne z osi, B = B,%. Vrednosti E, in B, sta pozitivni, z #,§, 2 oznacujemo enotske
vektorje usmerjene vzdolZ ustreznih koordinatnih osi. Z #(t) oznacimo hitrost elektrona ob ¢asu ¢. Tako
imenovano hitrost odnasSanja ("drift velocity”) elektrona %, definiramo kot povprecno hitrost elektrona.
Z m in —e oznacimo maso in naboj elektrona.

A.2 Za vsakega od naslednjih dveh primerov dolo€i @, . Dodatno nariSi na liste za  1.5pt
odgovore tir elektrona za ¢asovniinterval 0 < ¢ < %:j. Primera sta:
1. ob casu ¢ = 0 je hitrost elektrona @ (0) = (3E,/B,)Z,
2. ob Casu ¢ = 0 je hitrost elektrona @(0) = —(3E,/B,)z.

Od tu naprej se vraamo na obravnavo magnetrona. Razdalja med katodo in anodo je 15mm. Predposta-
vi, da zaradi prej omenjenega prenosa energije v izmenic¢no elektri¢no polje najvecdja kineticna energija
posameznega elektrona ne presega K. = 800 eV. Gostota magnetnega polja je B, = 0.3 T. Masa in
naboj elektrona stam = 9.1-103 kg in —e = —1.6 - 1071 As.

A3 Numeri¢no oceni najvedji polmer kroZenja elektrona r v sistemu, v katerem je  0.4pt
to gibanje priblizno krozno, pri Cemer privzemi, da je ta sistem inercialen.
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Slika 2

A4 Na sliki 2 je trenutna slika silnic dodatnega izmenicnega elektricnega poljamed  1.2pt
anodo in katodo (stati¢no polje ni narisano). Na listih za odgovore oznadi, ka-
terega od petih elektronov, katerih lega v tem trenutku je oznacenaz A, B, C, D
in E, "odnasa” proti anodi, katerega proti katodi in katerega v smeri, pravokotni
na radij vektor do trenutne lege elektrona (merjeno od srediSca katode).

Slika 3

Na sliki 3 je trenutna slika silnic dodatnega izmenicnega elektricnega polja med anodo in katodo (stati¢no
polje ni narisano). Lega Sestih elektronov v tem trenutku je oznaena z A, B, C, D, E in F. Vsi oznaceni
elektroni so enako oddaljeni od katode.

A5 Obravnavamo situacijo na sliki 3. Za vsakega od Sestih parov elektronov AB,  1.2pt
AC, BC, DE, DF in EF na listih za odgovore oznadi, ali "odnasanje” vsakega od
njih v naslednjem trenutku povzroci zmanjsanje ali povecanje kota med radij
vektorjema vsakega para (merjeno od sredine katode O).
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Slika 4

Vzorec gibanja, ki si ga odkril pri vprasanju A.5, deluje kot fokusirni mehanizem, ki zbira elektrone v
prostoru med katodo in anodo v oZajoce se "krake”. Slika 4 kaze en tak krak, oznacen z S.

A.6 Na listih za odgovore nariSi ostale krake v tem trenutku. S pus€icami oznaci  0.8pt
smer vrtenja krakov in izracunaj njihovo povprecno kotno hitrost w,.

Privzemi, da je celotno elektri¢no polje na polovici poti od katode do anode enako povprecni vrednosti
stati¢nega elektri¢nega polja med katodo in anodo v radialni smeri in da so kraki v tem predelu priblizno
radialni. Polmera katode in anode (po vrsti a in b) sta definirana na sliki 4.

A7 Dolodi priblizni izraz za velikost statiCne elektricne napetosti Vj, ki je potrebna, 1.1pt
da magnetron deluje na opisani nacin. (Izraz, ki ga dobi$, da najmanjso vre-
dnost, da magnetron deluje. Optimalna napetost je nekoliko vecja.)

Del B: Interakcija mikrovalov z vodnimi molekulami (3.4 tocke)

V tem delu naloge se ukvarjamo z uporabo mikrovalov (ki jih antena magnetrona oddaja v prostor za
hrano) za kuhanje, torej za segrevanje dielektri¢nih materialov, ki absorbirajo mikrovalove, na primer
sladka ali slana voda (slednja bo model za, recimo, juho).

Elektri¢ni dipol je sestavljen iz dveh enako velikih nasprotno predznacenih nabojev ¢ in —¢, ki sta raz-
maknjena za majhno razdaljo d. Vektor elektricnega dipolnega momenta kaze od negativnega proti
pozitivnemu naboju, velikost dipolnega momenta je p = ¢d.

Osamljeni dipol z dipolnim momentom p(¢) in s konstantno velikostjo p, = [p(¢)| se nahaja v ¢asovno
spremenljivem elektri¢nem polju E(t) = E(t)z. Kot med dipolom in elektri¢nim poljem je 6(t).
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B.1 Izrazis p, in E(t), 6(¢) ter njunima €asovnima odvodoma dvoje: velikost navora  0.5pt
elektricnega polja na dipol 7(¢) in moc H,(t), ki jo od elektricnega polja prejema
dipol.

Vodne molekule so polarne, zato jih lahko obravnavamo kot elektri¢ne dipole. Zaradi mo¢nih medmo-
lekulskih (vodikovih) vezi molekul v tekoci vodi ne moremo obravnavati kot mnoZzico neodvisnih dipolov.
Ustrezneje je govoriti o vektorju polarizacije P(t), ki ga definiramo kot gostoto dipolnih momentov (pov-
pre¢ni dipolni moment mnoZice vodnih molekul na enoto prostornine). Polarizacija P(t) je vzporedna
lokalnemu izmeni¢nemu elektricnemu polju (polje je posledica mikrovalov) E(t) in niha z amplitudo, ki je
sorazmerna amplitudi lokalnega nihajocega elektri¢nega polja, vendar je med obema nihanjema fazna
razlika o.

Lokalno elektri¢no polje na izbranem mestu v vodi niha kot E(t) = E| sin(wt)i, kjer je w = 27 f kroZna
frekvenca nihanja. Odziv vode je polarizacija, ki niha kot P(t) = fe,E, sin(wt — )z, kjer lastnosti vode
opiSemo z brezdimenzijsko konstanto 3.

B.2 Izpeljiizraz za Casovno povprecje absorbirane moci na enoto prostornine (H(¢))  0.5pt

za vodo.
Casovno povprecje periodi¢ne funkcije f(t) v €asu ene ponovitve T je definirano
kot
to+T
S RLL M
= .
to

Obravnavamo razsirjanje mikrovalov skozi vodo. Dielektricna konstanta vode (pri frekvenci mikrovalov)
je €,, in ustrezni lomni koli¢nik vode » = /.. Trenutna gostota energije elektricnega polja je enaka
lee0E2. Casovni povpregji gostote energije elektriénega in magnetnega polja sta enaki.

B.3 Oznacimo €asovno povprecje gostote energijskega toka z I(z) (to je povprecen  1.1pt
energijski tok na enoto povrsSine). Tu z pomeni prepotovano razdaljo mikrovalov
v vodi, ¢e se mikrovalovi Sirijo v smeri z. Izpelji odvisnost gostote energijskega
toka I(z) . V tvojem rezultatu se lahko pojavi gostota energijskega toka 7(0) na
povrsini vode.

Fazna razlika § je posledica interakcije med molekulami vode. Odvisna je od brezdimenzijskega koefi-
cienta dusenja ¢, in dielektri¢nosti ¢, (oba koeficienta sta odvisna od krozne frekvence mikrovalov w in
temperature) in se izraza kot tand = ¢,/¢,. Ko je § dovolj majhen, je elektri¢no polje po prepotovani
razdalji z v vodi podano kot

E(z,t) = Eye~2"koztandsin (nk 2 — wt) (2)

kjer je ky = w/cin ¢=3.0-10%2 hitrost svetlobe v vakuumu.

B.4 Uporabi priblizek tan ¢ ~ sin ¢ in izrazi koeficient 3, definiran v delu B.2, z osta-  0.6pt
limi parametri.
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Slika 5. Puscice kaZejo spremembe med krivuljami, ko se temperatura spreminja od 0°C do
100°C.

Slika 5 kaze odvisnost ¢, (modra) in <, (rdeca) od frekvence f oziroma valovne dolzine X tako za €isto vodo
(polne ¢rte) kot za slano vodo (Ertkane ¢érte) pri vec razli¢nih temperaturah. Frekvenca f = 2.45 - 10° Hz je
oznacena s krepko navpicno crto. V nadaljevanju upoStevaj le mikrovalove pri tej frekvenci.

B.5 Uporabi sliko 5, da odgovori$ na vprasanja spodaj. 0.7pt
1. Poiscivdorno globino z; ,, pri kateri pade absorbirana mo¢ na enoto pro-
stornine na polovico vrednosti pri z = 0, za vodo pri 20°C.
2. Na listih za odgovore oznadi, ali se vdorna globina mikrovalov v vodi veca,
manj3a ali ne spreminja s temperaturo.
3. Na listih za odgovore oznadi, ali se vdorna globina mikrovalov v juhi (to je
slana voda) ve€a, manjsa ali ne spreminja s temperaturo.




