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Elektrostati¢na razelektritev - ESD

. Zgodovina elektrostatike
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. Nevarnost eksplozij ob elektrostatni razelektritvi
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Seminarske naloge raziskovalnega tipa:

1) Simulacija gibanja naelektrenega delca v elektinem in/ali magnetnem polju s
programom EJS (Easy Java Simulations)

2) Prevodnost grafithega spreja

3) Uporaba programa Matlab/Octave ali Matematica pri csnovah elektrotehnike
4) Testna vpraSanja iz elektrostatike podprta z uporab programa JacoB

5) Numeriéna simulacija s pomd&jo programa FEMLAB

6) Delovanje in izdelava elektroskopa

7) Eksperimenti v elektrotehniki

KRATEK OPIS TEM ZA SEMINARSKO NALOGO

1. Elektrostati¢ni voltmeter (www.trifield.com)

OpiSite princip delovanja elektrost&iega voltmetra
(razigite tudi druge principe) in ga uporabite za
merjenje naboja na naelektrenih povrSinah. fteis
podatke o triboelektni lestvici in naredite lastne
meritve z elektrenjem razhih materialov. Razi§te Se
tipi¢no uporabo teh naprav.

2. Whimhurstov generator

OpiSite delovanje naprave za proizvajanje
elektrostatinega naboja (Whimhurstov
generator). Razifte Se druge principe
delovanja elektrostatnih generatorjev in
njihovo uporabo. Zamislite in opiSite
eksperiment in rezultate eksperimenta z upora
elektrostatinega generatorja. Ragite in

opiSite najboljSe internetne strani, ki opisujejo
tematiko.

3. Van de Graafov generator h

OpiSite princip delovanja Van de Graffovega gerw@fat zgodovino raziskav
ter njihovo uporabo v praksi.
Klju¢ne besede: Van de Graff generator




4. Pikoprojektor

V letu 2009 je podjetje Microvision predstavilo edk
pikoprojektor, ki deluje s pond usmerjanja svetlobe s
pomazjo mikrozrcalc, ki jih krmilimo s kapacitivnim
principom. OpiSite delovanje teh naprav ter mozngsbrabe.

5. lonizatorji zraka
OpiSite princip ionizacije zraka ter razie tipe ionizatorjev, s © Q =T} (.;."J'f:} e
posebnim poudarkom na enosmernih. OpiSite oblikktedd, n&in Q 00 O
doseganja visoke napetosti ter uporabo ionizatorjev

Klju¢ne besede: air ionizers

6. Coulombov zakon

Razigite in opiSite poskus s katerim je Coulomb dok&allombov zakon.

Klju¢ne besede: Coulombs law experiment

7. Internetne strani z vsebino iz elektrostatike

Razigite strani na svetovnem spletu, ki so namenjene ?@ i
powevanju ali razumevanju elektrostatike. Na kratko ji
opiSite in komentirajte (rangirajte) ter razvrstitsklope
(teorija, eksperimenti, @i, testi, knjige, ...)

8. Elektrostatiéno polje na zemlji

Med zemljo in ionosfero @asih nastopa izraz elektrosfera) je
visoka napetost. Razlozite ta pojav, velikost pogapovrsini
zemlje, napetost, ... Razlozite tudi mozne razlagelekirenje
oblakov.

Klju¢ne besede: electric field earth




9. Elektrostatiéna razelektritev - ESD

Razigite princip elektrostatne razelektritve,
natine naelektritve, triboelektma lestvica,
razlicni tipi materialov, itd. OpiSite tighe
elektrostatine razelektritve, njihov pomen v
naravi in industriji in mozni nani zmanjSevanja
nevarnosti razelektritve.

10.Zgodovina elektrostatike

Razigite zgodovino elektrostatih eksperimentov, njihove
»protagoniste« in njihov najpomembnejSi prispe@gisite
nekaj zanimivih eksperimentov in po moznosti potevi
kakSnega izmed njih.

11.Eksperimenti z uporabo elektrostaténega generatorja

V literaturi (in na spletu) poidte najzanimivejSe eksperimente z | ﬁ{ﬂ
uporabo elektrostatnega generatorija, jih opiSite in izvedite.
Predlagajte nan izvajanja eksperimenta kot laboratorijski
eksperiment (namen, iznani, obdelava rezultatov, etc.)

12. Ultrakondenzatorji, superkondenzatorji

Elactrastatic Elactralytic Elactrachamical doublelayer
Pl

Razigite razvoj in princip delovanja ultra (super,

kondenzatorjev. Pokazite razlike v delovanju me . ' . . "_q =
klasicnimi kondenzatorji, ultrakondenzatoriji ter P

akumulatorji. Hkrati pokazite mozne diae ra
uporabe le teh. ™
Klju¢ne besede: ultracapacitor, supercapacitor, £ :

EDLC capacitor



13.Strela

Razigite pojav strele. OpiSite zgodovinski potek raziskga tega pojava,
razlicne n&ine pojavljanja, tipine podatke (velikost, trajanje, ...), teorijo
nastanka strel, ...

Klju¢ne besede: lightning,

14.Clovek v elektriénem polju

Razigite, kako se porazdeli intinkuje elektrostatino polje na
¢lovesko telo. Ugotovite moge vplive tega polja in tokove, kidejo
skozic¢lovesko telo pri enosmernem polju ali polju nizkiékvec.

15.MEMS senzorji pospeska
V avtomobilu imate senzor, ki v hipu zazna trkpmezi zr&no TY"M .
blazino. Ti senzorji so izdelani na principu mikrehnanske ] ﬂ| '|
obdelave silicija in so oblikovani v obliki gratdjiki delujejo na ¥ H ]H H H
principu spremembe kapacitivnosti. Ena od graliglektroda)

je premina, in olgutljiva na spremembe hitrosti = pospeska. T ="

senzorji so integrirani z elektroniko in jih dandamajdemo v J JJ Jj J

e

marsikateri napravi (iphone, pedometri, itd). réix&Snain
delovanja, uporabo, itd... =
Klju¢ne besede: MEMS accelerometers,

[=

16. Piezoelektriéni senzorji

Razigite piezoelektdni pojav (materiali, teorija, &&n
delovanja, nadomestno vezje, resamanfrekvenca, ...) ter
prikazite vrste izkori&nja tega pojava.

Klju¢ne besede: piezoelectric effect (sensors, ..)

17.Elektroforeza

Razigite princip elektroforeze in opiSite mozne
natine uporabe tega principa. Na internetu najdite
opis postopka za samoizdelavo sistema za separa
s pomdjo elektroforeze in ga poskuSajte realizirati
Razlozite pojme prevodnosti, mobilnosti, etc..
Klju¢ne besede: electrophoresis

Negative Electrode
_Negative Electrode o
| .

7.

Positive Electrode




18. Elektrostati éni zvoéniki

Electrostatic
speaker

Step-up transformer

OpiSite n&in delovanja elektrostatnih zvasnikov, njihove

razlike, prednosti ter pomanijkljivosti v primerjasi Audlomp% % | i
klasicnimi zvoeniki. I
Klju¢ne besede: electrostatic loudspeakers .

—C Grids or stators

]
19. Elektrostati¢no naprSevanje barv ——
OpiSite n&in elektrostatinega naprSevanje barv. Prednost, e 2,

pomanijkljivosti, izvedbe na trgu, ...
Klju¢ne besede: electrostatic painting

waste gases
without
smoke particles
N

20. Elektrostati¢no ¢iséenje plinov 2
smoke particles
are attracted 1o the
s e Ve . v M v . . collecting plates positively char
Razigite natine elektrostatinegagistenja plinov. o A ]
Izgradnjo in delovanje naprav, princip delovanja, . | comampaene
uporabo v industrijskem okolju, prednosti in o s - tha amoke paries

negative charge
negatively charged
metal grid

pomanijkljivosti, ...
Klju¢ne besede: electrostatic precipitator,
electrostatic air filter, ... smove pariies

21.Dielektroforeza

Dielektroforeza je pojav, kjer s porjo elektricnega polja
delujemo na nevtralne delce, ki se v polju polaajp. Polje, ki
jih polarizira hkrati deluje na ta naboj in pow&rsilo na delce.
Ce je le ta dovolj velika, se delci gibljejo v smeetjega
elektricnega polja. Z izmetinim polijem je mogee spreminjati
smer in velikost polarizacije delca in s tem sm&pdanja sile.
Razigite pojav in njegovo uporabo.
Kljuéne beside: dielectrophoresis, dielectrophoreticefpr +
MEMS, manipulation of particles, ...

Met force



22.Triboelektrika, torna elektrika e e

Znano je, da je moge naboj Idevati s pomgo trenja dveh
razlicnih materialov. Razi§te pojav torne elektrike, dame merjenja
in probleme, ki jih imamo zaradi prekomernega nidedwanja ter e
natine reSevanja the problemov. OpiSite tudi t.i.dakektriéno :
lestvico.

Klju¢ne beside: triboelectricity, triboelectric effect,

23. Elektrostati éni zvoénik

Razigite n&in delovanja elektrostatmih zvainikov. Njihove
prednosti in pomanijkljivosti v primerjavi s klgsimi zvacniki.
Lahko poskusite tudi izdelati elektrostati zvocnik iz ¢esar bi
nastala raziskovalna seminarska naloga.

Kljuéne besede: electrostatic speakers

24 . Elektrostatika v laserskih tiskalnikih

Basic Laser Printer
Components

Laserski printerji nanasajo barvo na boben s pgmelektrostatike. N
Razigite delovanje laserskih printerjev s poudarkom le&teostattnem é’\ ~=
nanaSanju tonerja na boben. ﬂ :

Klju¢ne besede: laser printer electrostatic toner conorea

25.E-papir

Smo v dobi, ko bo doten del kasinih knjig nadomestil e-papir. Obstajatve g
razlicnih n&inov izdelave oz. delovanja elektronskih papirjept. t.i.

elektroforeténi. Razigite razline tipe e-papirjev, tehnologijo, ¢ia delovanja .. o
ter prespektivo uporabe. o

Klju¢ne besede: e-paper, e-ink, electronic paper

26. Elektrostati ¢éno generiranje kapljic

-
e . - L FiBiis
Razigite na&ine elektrostatinega generiranja kapljic iz tekiae. T
Razigite tudi n&ine uporabe tovrstnih naprav. Roié vsaj en patent, <™

ki opisuje to problematiko in & generiranja kapljic. ¢

Klju¢ne besede: electrostatic droplet generation



27.Merjenje elektrostati¢nega polja

Razigite problematiko merjenja elektrostatega polja. £ Feld
Osredotgite se na princp merjenja s principom vetrnicazKki l l l
elektrostatinega polja naredi izmeirio. Shutter

— <
Ly . .. Electrodes
Klju¢ne besede: electrostatic field measurement, fidlld m A 58:(}_'“(2\2
http://a-tech.net/ElectricFieldMill/index.html

Motor
Electrodes -

Aconnects to A
S B connects to B
28.Katodna cev

Razigite zgodovino katodne cevi. Osreddte se na n&n odklona zarka s
pomaijo odklonskih elektrod.

Kljuéne besede: Cathode ray tube

29.Luigi Galvani in Zivalska elektrika

Galvani je ugotavljal vpliv Zivali na elek#ni pulz. Ugotovil je, da le ta
povzrai trzljaje. Kljub temu, da je naredil kar nekaj mapih zakljukov
(vecino katerih je popravil A. Volta), se je zapisatgodovino =
bioelektrike. Razi&ite prispevek Galvaniija, njegov poskus in sorodne
poskuse. Razmislite tudi, kakSne podobne uporabeniov modernem -
casu.

Klju¢ne bsede: Galvani animal electricity bioelectricity

30.Voltina celica

Eno pomembnejSih odkritij na podja elektrotehnike je bila elektroketma celica.
Razigite na&in delovanja ter prve eksperimente, ki so jih omi@de elektrokemijske
celice. Razi&te razliéne izvedbe elektrokemijskih celic. Nalogo lahkoespenite v
raziskovalno v kolikor sami izdelate in izmeritaddateristiko celice.

Kljuéne besede: voltaic pile, electrochemical cell

31.Nevarnost eksplozij ob elektrostaténi razelektritvi

Ob najneugodnejSem scenariju lahko ob elektrasiatazelektritvi ob
prisotnosti gorljivih snovi pride do poZara ali pkszije. Razigite te primere
in problematiko, zakaj do nje pride, kakSni pogogirajo biti izpolnjeni in
kako se takim situacijam izognemo.

Klju¢ne besede: electrostatic ignition hazard




32.LCD displeji

Razigite na&in delovanja LCD displejev (ekranov) s poudarkonugiakih
elektricnega polja. Razédte tudi razléne LCD tipe displejev, kjer se uporablja
elektricno polje za kontrolo obarvanostite.

Klju¢ne besede: Icd display electric field moleculesraten principle

Clanek: nprhttp://www.iop.org/EJ/article/0031-9120/29/5/008986508. pdf




Raziskovalne naloge

1) Simulacija gibanja naelektrenega delca v

.y g . R E’iParli(les and walls ;lglil
elektri¢nem in/ali magnetnem polju s Py k@@
. . Pause Positive () Negative
programom EJS (Easy Java Simulations) - S —
http://fem.um.es/Ejs/index.html — e

[ velocities

EJS je program (open source) za hitro kreiranje ™=
eksperimentov v Javi. Potrebno je opisati proces e
diferencialno engbo, ki jo pretvorimo v diferemo " %\
in tako tudi opiSemo v posebnem editorju EJS, ki

sam kreira postopek za iz in vizualizacijo. Tmage of a simulation
Primer na strani created with Ejs
http://Ibm.fe.uni-

li.si/oe/OE1 2009/Falling Ball efield3.files/Moje/
Falling Ball efield3.html

2) Prevodnost grafitnega spreja

S pomdjo grafitnega spreja izdelajte razie prevodne proge in izmerite prevodnost
(upornost). Komentirajte jo z uporabo anaiith in numerénih metod (lahko v sodelovanju s
skupino, ki izrgunava polja s pon#fo programa Femlab). Razite Se prevodnosti razhih
materialov. Med dve tki (povrSini) prikljucite enosmeren vir in z voltmetrom mapirajte
potencial v okolici. Preverite nat&most analittno, numerno, eksperimentalno.

Bty fibde for sl el OO0 charges

3) Uporaba programa Matlab/Octave ali
Matematica pri osnovah elektrotehnike
www.mathworks.comwww.wolframresearch.com ..

Izberite si zanimiv problem iz elektrostatike ali :
magnetostatike, ki ni anakitio resljiv in ga reSite s ' -
poma:jo Matlaba z numegno integracijo. NapiSite =
program tako, da bo omog@ dimenzioniranje
elementa in dobro vizualizacijo polja, potenciala, ™
(zanimivih vel&in). R SR B R e o M

4) Testna vpraSanja iz elektrostatike
podprta z uporabo programa JacoB

http://jacob.fe.uni-lj.si QE’
R Jacob

Jacob (Java constructive objects) je progran

simulacijo gibanja naelektrenih delcev znotrc Virtualni eksperimenti iz
enostavnih objektov. Avtor programa je pokt el ektrike in magnetike
prof. Vojko Valeri¢, dolgoletni profesor Osnov
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elektrotehnike na FE. Kreirati je potrebno neka&gsostih primerov virtualnih eksperimentov
in jih podkrepiti z vprasanji. Uporablja naj sermip kviza ali testa (razw&nja). VpraSanja
naj bodo predvsem primerna za srednjesolskég@nje osnovnih principov elektrike.
Izdelajte internetno stran, ki omagoizvajanje teh eksperimentov in vprasan;.

5) Numeri¢na simulacija s pomajo N B i i
programa FEMLAB = ;

http://www.comsol.com

FEMLAB je program za numemo simualcijo
elektromagnetnega polja. Temelji na metodi
diskretizacije Maxwellovih erié z uporabo
metode koninih elementov.

Varianta 1: Razigite osnovni princip
diskretizacije Maxwellovih ertd oz. kakSne = .
od poenostavjenih (recimo za elektrostatiko ' . iy
magnetostatiko), seznanite se s principom dela

s programom FEMLAB, izdelajte in opiSite en prinsanulacije in rezultate.

Varianta 2:S pomdajo programa izdelajte serijo primerov iz elektrogi, ki bi sluzili kot
poma: pri razumevanju elektrostatiega polja. Kreirajte tudi manjSe animacije, pringeza
demonstracijo na avditornih vajah ali predavanjih.

6) Delovanje in izdelava elektroskopa
OpiSite delovanje elektroskopa in ra&miih variant, ki se

pojavljajo v literaturi. 1zdelajte lastnega terg@orabite za
merjenje naelektrenosti prevodnih objektov.

7) Eksperimenti v elektrotehniki

Lahko si zamislite sami svoj eksperiment in ga giide.
Seveda mora biti v zvezi s problematiko, ki jo aim@amo pri
predmetu Osnove elektrotehnike I.
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