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24.Casovno konstantno tokovno polje

Vsebina poglavja: Kontinuitetna enaba, gostota toka, ¢asovno konstantno
tokovno polje, tok v snovi, konventivni tok, kondukivni tok, mobilnost, Ohmov &
zakon v diferencialni obliki, specifiéna prevodnost in specitna upornost, temperaturne
lastnosti, joulov zakon, mejni pogoji tokovnega pgh, dualnost tokovnega in elektrosta#nega
polja.

Kontinuitetna enacba.
S pojmom toka smo se gedi Ze v prvem poglavju, kjer smo ugotovili, dagkektricni tok
posledica gibanja nabojev, kar lahko izrazimo katicasovno spremembo koéine naboja v
zakljwenem sistemu (kontinuitetna €ba). Po definiciji smo ga datdi kot odtekanje
pozitivhega naboja:

o dQ,

i(t) ok

SLIKA: Prikaz definicije toka kot ¢asovno odtekanje pozitivnega naboja.

Gostota toka.
Spomnimo se zveze med elettim pretokom in gostoto elekirnega pretoka. Gostoto
pretoka smo ozrdi z vektorjem D, pretok pa kot integral D-ja preklolatene povrSine:

J'DEJIA. Na enak né&n izrazimo gostoto toka &ko J, tok pa je integral gostote toka po
A

povrsiniA

| = [ J @A
A

Znotraj integrala je skalarni produkt dveh vekteyjkar pomeni, da k toku prispeva le tista
komponenta gostote toka, ki je pravokotna na powetSbziroma tista, ki je v smeri normale
na povrdino:J [MA=J (@ dA=J_[0A.

V primeru, da se gostota toka po preseku ne spyjarirje pravokotna na ravnino preseka,
lahko integral poenostavimo = JJ'dA =JA.
A

Ce Zelimo gostoto toka daliti iz toka, pa uporabimo obratno operacijo od gnéeije:

dl = J A, torej bo gostota toka enaka odvodu toka po powrsi

dl

Lalipa: dl =J[WA=J @& dA= JnEUAtorejj=éqEA\.
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3=4
dA
Elektricni tok je skalarna vealina (ima le vrednost, ne pa tudi smeri), gostokatpa je
vektorska veliina (ima tako velikost kot smer).

SLIKA: Tok in gostota toka: primerjava.

BB Skozi Zico premera 2 mmatok 50 A. Kolikdna je gostota toka v Zici?
lzragun: Povrdina preseka je A=ar’=n(lmmy=nmm?, gostota toka pa je

BHREE Med oklopom in Zilo koaksialnega kabla z notranpolmerom 1 mm in zunanjim
polmerom 3 mm je tok 1 mA. Datomo gostoto toka pri notranjem in zunanjem polmeau

dolzini 10 m.

lzracun: ZapiSemo tok skozi zamiSljen presek na polmerd = JA=J2xrl, od koder je

gostota toka pri polmenu J :ZI—.

mrl
Sledi:

)=
2n A mm0m
1mA

21 3 mmC10Om

=16 mA/nY

J(r,) = = 5,3 mA/nt

Tokovno polje med zilo in oklopom je nehomogena. A je gostota toka wga, kot pri
oklopu.

Kontinuitetna enac¢ba — drugic¢

Povedali smo Ze, da tok ugotavljamo kasovno spremembo naboja v zak§oem sistemu.
Ce zapiSemo integral gostote toka skozi za#jwo povrsino, mora biti ta integral v skladu s
kontinuitetno enéo ravno enakasovni spremembi naboja znotraj te zaldjue povrsine.
Kontinuitetna enéba torej »govori« o kontinuiteti naboja znotraj tpakene povrSine.
Kopic¢enje ali zmanjSevaje naboja v zakkmi povrsini je posledica elekiriega toka ali tudi
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obratno: tok skozi zakljteno povrsino je posledica képnja ali odtekanja naboja skozi to
povrsino. Matematho to zapiemo v obliki

dQ_ = .~
& gSJmA.

Casovno konstantno tokovno polje.
Govorimo oc¢asovnem konstantnem tokovnem polju, kjer v volurobjetem z zakljteno

povrSinoA veljaij—? =0 instem
¢ I@A=0
A

Zgornja endba ne govori o tem, da ni toka v in izven zakdjune povrSine temyde o tem, da
enaka kokina toka, ki vstopa v prostor z zakigno povrSino, ta prostor tudi zapas
Recimo, da zakljgeno povrsSino razdelimo na tri dele. V prva dva deka vstopatal{ in |,),

skozi tretjega pa zapts tok Is. Velja cﬁjmﬁ\: l,+1,-1,=0. Prepoznamo 1. Kirchoffov
A

N
zakon, da je vsota vseh tokov, ki vstopajo (alidpgjo) v spoji&e enaka I Z I, =0. Tok
i=1
smo oznaili z veliko tiskanoérko, ker obravnavamo le stacionarne pojave, talag, tkjer se
tok s¢asom ne spreminja.

SLIKA: Zaklju ¢ena povrSina s tremi toki od katerih dva vstopata,en pa izstopa iz
povrSine. Vsota tokov v spojige je enaka n¢.

Enak pogoj kot z&asovno konstantno tokovno polje smo uporabili zalielektrostatno
polje (dQ/dt = 0). Torej bodo z&asovno konstantno tokovno polje veljale tudi ugdt@yviz
elektrostaiinega polja:

1%+ pogosto to engbo izrazimo $e nekoliko druge, priemer naboj izrazimo z gostoto nabdpa:jpdv :
\%

d _
'[d_IIOdV = —(f)J [HA. Znana pa je tudi oblika te aitee v diferencialni obliki, kjier je potrebno uportbi
A

\

operator divergencajivj = —Z—f alitudi 0D = _6_,0

ot
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zakon potencialnosti poljaf) E =0
L

in

Gaussov zakong D [MA=Q,,,
A motraj A

Podobno, kot pri zakonu o ohranitvi naboja prepammd. Kirchoffov zakon, lahko v zakonu

0 potencialnosti poljacJS Eldl =Oprepoznamo 2. Kirchoffov zakon, saje razdelimo
L
zakljuteno pot na ve delnih poti <ﬁ|§ rell :j E [l + I E [l + 0 I Eldl =0, jih lahko
L L L, Ly
nadomestimo z napetostjo med koncema delnih pﬁﬁ?ﬂjf =U,+U,+0+U, =0 ali tudi
L

YU, =0.

Kljub temu pa imatasovno konstanto polje dé@&eno »komponento«, ki jo elektrostaio
nima. Pri elektrostatnem polju predpostavimo razmere, ko toka ni; mbsmernega. Kljub
temu da vemo, da je tok potreben za proces elgatréhteh razmerah je polje znotraj
prevodnikov vedno enako tiDruga&e pa je pri tokovnem polju, ki sicer ima dédme
»komponente« elektrost&tiega polja, recimo ohranjeno veljavnost Gaussovad@na in
zakona o potencialnosti polja, pa pri razmerah wokga polja dovolim@asovno konstanten
tok.

Ustreznost end elektrostatinega polja, ¢asovno konstantnega tokovnega polja in
dinaminega polja prikazuje naslednja tabela:

Elektrostati¢no Tokovno polje Dinami¢no polje
polje
Gaussov zakon CJ') D WA = Qprosi enako enako
A motraj A
Potencialnost polja CJ') El =0 enako Cﬁ E il 20
L L
Kontinuitetna dQ _ dQ _ _dQ _ it)
enatha dit it dit
(znotraj zakljgene povrSine) (znotraj zakljgene povrSine)
oziroma P(t) = konst oziroma P(t) = konst -
Ali tudi Ali tudi p=p0O
$I@A=0 $I@A=0
A A
Tok it)=0 i(t) = konst i(t)=f(t)
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Tok v snovi.

PovezZzimo gostoto toka z lastnostmi materialov. Vedenekatere snovi prevajajo tok bolje,
druge pa slabSe. Najbolj preprosta delitev bi l#t&ko na prevodnike, ki odho prevajajo
tok in izolatorje, ki v idealnih razmerah toka nmeyajajo. Vemo pa, da imamo tudi »vmesne«
materiale, ki bolj ali manj prevajajo tok.

Poi&imo zvezo med tokom in hitrostjo gibanja nabojev:

Vzemimo tok nabojev skozi presek zises homogeno gostoto toka. Tok v smeri néaiaf@a

dQ

kolicine pozitivhega naboja zapiSemo Idota in ga izrazimo z gostoto toka, naboj pa z

gostoto nabojal = JA:%. Vzemimo tok nabojev v smeri X osi, kjer na debddlumna s

konstantno volumsko gostoto naboja zapiéerﬂg@Fp%A:va, torej je gostota toka

sorazmerna gostoti (prostega) naboja in hitrostoyanja tega nabojd:= pv. Bolj sploSha
oblika ena&be uposteva gostoto toka kot vektorskodet in je*

<

:p\7

Naboji se v raztinih pogojih gibljejo na razlhe n&ine. V grobem razdelimo tee gibanja
na konvektivni in konduktivni rnzn.

Konvektivni tok. Gibanje nabojev je zelo odvisno od medija v katese naboji gibljejoCe

se naboji gibljejo v vakuumu ali razehemu plinu (zraku), je njihovo gibanje pospeseno,

saj je sila na naboje enakaa =QE. V prostoru, kjer ni »vgih ovir«, se naboji gibljejo
QE

pospesSen@=—— in v =Iadt. Takemu n&nu gibanja réemokonvektivho prevajanje in
m

toku konventivni tok.

SLIKA: Konvenktivni tok v katodni cevi.

Konduktivni tok. Ce se naboji gibljejo v gostejSi snovi, se ne gjbljpeovirano, p& pa
trkajo z atomi snovi. Zato se njihova hitrost b&ste updasni, kar se odraza v toplotnih

! o (ro) v en&bi predstavlja volumsko gostoto (gibagma se) naboja. V nadaljevanju bomo enak simbol
uporabili tudi za oznatev speciftne elektréne upornosti. Ne smemo zamesSati njun éazfpomen v engbah.
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izgubah prevodnika. Za mnogo snovi velja, da je ppaina hitrost gibanja nabojev
sorazmerna elektmi poljski jakosti, kar zapisemo z izrazbm

V=uE|

SLIKA: Konduktivni tok v prevodniku.

Konstanto x(mi) imenujemo mobilnost in je snovna lastnost (tako kot ele&tra
susceptibilnost oz. relativna dielektta konstanta). Izpeljimo enoto za mobilnost:

) = e

Ohmov zakon v diferencialni obliki.
Z upoStevanjem zveze med poupre hitrostjo gibanja nabojev in elekno poljsko jakostjo,
lahko gostoto toka zapiSemo kot

j = /0\7 = ,O,UE oziroma

J=yE

kjer konstantoy (gama) imenujemspecifiéna elektri¢na prevodnostin je enaka y = pu.

: OHMOV ZAKON V DIFERENCIALNI OBLIKI

! Kako pridemo do te zveze? Vzemimo, da opazujemeléktrona v elektthem polju. Nanj deluje pospesek
Q.E E
m,

atomi zelo veliko, moramo za pravilno obravnavosipweati povpréno hitrost, kar zapiSemo z izrazom <>:

e

a= , torej se wasut njegova hitrost od zetnev, povea zav=v;+

t. Ker je trkov elektrona z

- E
<v> =<Vz>+<QLt>. Po trku z atomom se elektron odbije v nakip smer, zato je #atna hitrost v
m,

= Q;LE <t> <t> je povpreéni cas med trki in ga

povpre&ju enaka ni, celotna povprna hitrost pa je enakél\?> =

oznaimo s T . Za kovine je ta velikosti 1 s, za pline pa I9s. Povpreéni hitrosti pogosto s tujko (anglesko)

QE

recemo hitrost drifta, po slovensko bi morda prevedhiitrost odnaSanja. PiSemo torej lahip = r,od

koder razpoznamo zapisano linearno zvezo med péawpigtrostjo in elekttino poljsko jakostjoV=yE, kjer

Q

je mobilnost enakay =—=T.
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Dobili smo pomemben izraz, da je gostota toka wqaaikih sorazmerna elekéni poljski
jakosti. Tak tip toka imenujemd&onduktivni (prevodni), ker z njim ustrezno opiSemo
prevajanje toka v prevodnikih. Konstanto sorazmstinonenujemo specifna elektréna
prevodnost (gama), celoten izraz pa Katmov zakon v diferencialni obliki. Poglejmo
zakaj:

Vzemimo pravokoten kos prevodnika dolzine presekaA z znano specino prevodnostjo.
Med konca prevodnika priklfimo napetost. Znotraj prevodnika je homogeno eilé&hbr
|

polje, iz zveze za napetost= J' E@l pa dobimo:
0

U :J:Emr=JI‘Ome:J|:)£ydx:J:|—dx:|—j;ok:|—l .

YA YA YA
ali pa takole:
| :jij: EmlAzljBolA:UA
A A Yl 17

SLIKA: Pravokoten kos prevodnika priklju ¢en na vir napetosti.

Ce zapisemo izraz nekoliko drugg prepoznamo Ohmov zakon v znani (integralni)kibli

U=I—|=I|—=IR,

YA YA
kjer je

Y\zraz y = pu lahko zapiSemo tudi druge, ¢e gostoto nabojev izrazimo s koncentracijo mobiklgktronov
2
. nQ. 7
n: p=nQ,. Sledi y=&
m
nekoliko poenostavljen, kljub temu pa je iz njegavidno, da imajo snovi z ¥® koncentracijo prostih
elektronov veé&jo speciftno prevodnost. Poleg tegacje masa pomeni manjSo prevodnost, kar je predvsem

pomembno pri prevajanju ionov. Poleg tega se paéwpias trkov manjSa z viSanjem temperature, saj tedaj
atomi bolj vibrirajo in so trki v povprgu pogostejsi.

. Ta izraz sicer ne dadwoih vrednosti za spec#ino prevodnost, saj je vendarle
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elektri¢na upornost. Enoto je Q (Ohm). Zopet lahko izpeljemo enoto za spenii
prevodnostCe je enota za upornost Ohm, potem ugotovimo, deolabeciféno prevodnost

izrazimo kotgi, pogosto tudi kot§ (Siemens na meter).
m m

Iz ena&be za upornost je razvidno, da je upornost povezageometrijo prevodnika, enako,
kot smo to ugotavljali za kapacitivnost.

Inverzno vrednost od spedcifie prevodnosti imenujengpecifiéna upornost (enota jeQ.m):

1A
S

Obicajno je podana ena ali druga vrednost, v ¢eiih primerih (predvsem v elektrolitih) pa
mobilnost nabojev. Tu je potrebnocid nacin prevajanja v tekéinah in prevodnikih. V
tekatinah prevajajo tako elektroni kot ioni (pozitivm negativni), medtem, ko v prevodnikih
prevajajo samo elektroni. Obstajajo tudi posebnavisrki jim re¢emo polprevodniki, pri
katerih lahko elekttine lastnosti spreminjamo z dodajanjem primesi. Kastala silicija je
izolator, zelo slab prevodnik, ki pa lahko postdober prevodnik¢e mu dodamo primesi. To
dodajanje poteka pri zelo visokih temperaturah, b@d0. Naiin prevajanja je odvisen od
tipa dodanih primesiCe je dodana snov fosfor (pfemer se med kristalno resetko silicija le
vsake toliko vrine kakSen atom fosforja), imenujetab tip polprevodnika n-tip, saj vsebuje
doloceno Stevilo Sibko vezanih elektronov, ki se lah#ok@j) prosto gibljejo ob priklgeni
napetostiCe dodamo siliciju atome bora se v kristalno reseikoija vrinejo atomi bora, ki
ustvarijo pomanjkanje elektronov, kar imenujemo eVrzlzkaze se, da tudi taksno
pomanjkanje elektronov lahko deluje kot prevodnik.

BHEE: Speciftna prevodnost bakra je 5,7 1@/m. Dol@&imo upornost ravne palice
pravokotnega preseka stranic 1x2 fimdolZine 5 m.

Izratun: Uporabimo enéo R :I—A in dolatimo upornost
y

5m
R= =44 mQ.
5,70 S/n0211C m ——

BB Dolocimo napetost koraka pri udaru strele s tokom 20dedje covek oddaljen za;
= 15 m stran od udara. Spetifa prevodnost zemlje je T®/m, razdalja koraka = 0,8 m.

SLIKA: Prikaz udara strele in ¢lovekar; = 15 m stran od strele.
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Izratun: Predpostavimo homogeno porazdelitev gostote take, na radijur od mesta udara
I I

strele v tla enakal(r) = ==
A(r) A4ar®  2mr

. Ker je gostota toka vektorska wtia, jo kot

2

. _ R | |
vektor zapiSemo kofl =& . Iz Ohmovega zakona sledi polle=— =& )
p & S g polie y er2nyr2

. 2.7 | I %2dr 1 (1 1
Napetost koraka j&),, = | Eldl =|& dr = —= —-- .
p J 12 _r‘l' Vr[er ZMZ@Y 277J,r1r2 Zm,(rl r1+SJ
L=——— S _<107kv.
2ny 1, (1 +9)

Iz primera smo ugotovili, da lahko nastopi pri uddirele ob razkoraku do precej velike
napetosti med stopaloma. Ta je lahko v deioh primerih tudi nevarna zéoveka (in zivali).

Po preprosti erii za izré&un e dovoljene napetosti koraka, ... ... =w ki da
’ \J¢as trajanja

priblizno 10 kV pri izbrani speciéni prevodnosti, ugotovimo, da smo pri 15 m znotraj

nevarne cone. Ocenimo lahko varno razdaljoc¢emer bomo predpostavili > s (sicer bi

morali reSiti kvadratno ekho):

|_ 28 = I L. Za Ukoraka,ma)(: 10 kV dObImO krlt&no
Zﬂy r.1,min

e 2ﬂyukoraka,max

razdaljo priblizno 50 m. Pri toku 1 kA je ta razdal6 m, pri 200 kA pa kar 160 m.

Pri manjSih speciéinih upornostih tal je maximalna (ktitia) napetost koraka manjsa, kljub
temu pa je varnostna razdaljajas.

U

koraka,max —

BBEEIRS] 12racunajmo ozemljitveno upornoste je ozemljilo v obliki prevodne polkrogle v
zemlji s specifino prevodnostjo IHS/m. Polkrogla ima polmer 0,5 m.

SLIKA: Ozemljitvena »krogla« polmerar = 0,5 m.

Izracun: Predpostavili smo doéen tokl v kroglo, ki povzréi med takamaT; in T, napetost

U, :l—(l——lj Napetost med povrsino krogle in nesom okolico (r, =1y, 1, — ©)bo
2ny\r o,

torej U, =|—, torej bo upornost ozemljila enald= Yo __1 . Za izbrane vrednosti
0 2my, | 2mpr,

1 7.Cheng: »Calculation of step voltage near lighgniurrent«, IEEE 2004.
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je upornost ozemljila enaka 3,2kTo je kar velika vrednost za ozemljitveno upotn&snaj

bo ¢im manjSa; v praksi se smatra kakovostna ozemlgtexpornostjo manjSo od Q. Pri
izbrani speciitni prevodnosti zemlje bi bil potrebni polmer krogla 5Q ozemljilo kar 320
m. Kar seveda ni smiselno ozemljilo. V praksi selbkbjekta polozi ozemljitvena zica ali
mrezage pa je specitna prevodnost tal ¥, zadostuje tudi posebno oblikovan ozemljitveni
klin. V posebnih primerih se specifio prevodnost tal lahko pote z dol@enimi
substancami, ki se jih vlije v podije ozemljitve in strnjene predstavljajo lokalno péano
specifécno prevodnost tal. Spegcifie prevodnosti tal se gibljejo od vrednosti nekageat
mS/m (m@virna tla) do 0,1 mS/m (skalna tla).

SE: Merjenje specifne prevodnosti tal, merjenje ozemljitvene upornosti

Temperaturna odvisnost speciine upornosti.

V nekaterih primerih je to zazelenge(jo na primer izkori&mo za dol&anje temperature), v
drugih pa je nezaZelena, saj spreminja pogoje dajavvezja, itd. Pogosto zadostuje, da
uporabimo linearen zvezo, torej, da predpostavimeaino spreminjanje specifie upornosti

s temperaturo:

p(T) = p(T) (1+a(T -T,))|

a imenujemo temperaturni koeficient, ki je &&jno podan pri sobni temperatily = 2. Za
vecino prevodnikov je temperaturni koeficient pozitivekar pomeni, da se speciia
upornost snovi & s temperaturo, kar pomeni, da se z viSanjem temye veéa tudi
upornost prevodnega kosa materiala. To lahko zaymideot (zgornjo en#do mnozimo 2/A)

R(T) = R(T,) (1+a(T -T,))

Snovne lastnosti nekaterih prevodnikov:

SNOV y(S/m) p(Qm) a(K™)
baker 5,7 10 0,0039
zlato 4,110 0,0034
aluminij 3,510 0,0041
silicij 3,9 10°

voda 2 10

zemlja 10°-10°

steklo 10%

guma 10"
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Joulov zakon.
Je povezan s segrevanjem v snovi zaradi trkankretev z atomi v snovi. Diferencial dela,
ki ga opravi diferencial elektrine@v polju E, se pretvori v toplotno energijo

dvvt=dAb=lejEe[d‘= QU .

Moc je definirana kotdasovna) hitrost spreminjanja energi]%.:(ij—vtv, ki je v naSem primeru

P:d\Nt :d_Q
dt at

U=IU,|

Dobimo Ze znano etiho za m@ pri enosmernih signalih:

lP=IU=12R=UG|

Definiramo lahko tudigostoto mdi, kot ma@ na
enoto volumna. V majhnem volumnu | §
(diferencial) mai enak dP=pldv, kjer p )
imenujemo gostota ndg dV pa je diferencial
volumna. Hkrati lahko diferencial mibzapiSemo
kot

dP=d [0U =(J ) (EO) =(J[E) & .

Gostoto meoi lahko torej izrazimo kot produki
gostote toka in elektme poljske jakosti, bolj
natarkna izpeljava pa pokaze, da je potrebno vz
vektorski produkt obeh vein:

Prikaz gostote modi (bolj »vroCa« barva -
p= JE vecja moc€) v lomljenemu vodniku.

Vektorji kazejo gostoto toka, ki je vecja
ob ozinah in ostrih robovih.

Enota za gostoto ndbje W/nr.

Z upostevanjem Ohmovega zakona v diferencialnkodi= yE lahko gostoto toka zapisemo
tudi kot

— 2
p=yE

2

ali kot p:‘]—

y

Celotno (izgubno) mov prevodniku doléimo kot integral gostote ndov volumnu:

P=pdv =[JEd|
V Vv

Ta zapis imenujemo tudoulov zakon v integralni obliki.
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Mejni pogoji v tokovnem polju.
Podobno kot pri elektrostatiem polju izhajamo iz dveh osnovnih zakonov.@lzj [MA=0
A
sledi (podobno kot izﬁ D @A = 0), da seohranja normalna komponenta gostote toka
A
‘]n2 — ‘]nl.

Ce upostevamo Ohmov zakon v diferencialni ob(iki: yE) , velja v primeru, da na meji ni
prostih nabojev

yzEnZ = ylEnl

SLIKA: Lom gostote toka na meji dveh medijev z razi¢nima prevodnostima.

|z zakona o potencialnosti polja pa sledi, da gamgh Se tangencialna komponenta elék#i

poljske jakosti:
‘Jt2 — ‘]tl

EIZ = Etl 0ziroma y2 yl

Z deljenjem z mejnim pogojem za tangencialno kongpom polja velja

tan(a, ) A
tan@,) V,

kjer sta kota definirana med normalo in smerjo ol endbe ugotovimo, da je v primeru
velikih razlik med specifinimi prevodnostmi dveh materialov (recimo na meji
prevodnik/izolator) tok v prevodniku neodvisno oot& gostote toka v izolatorju praktio
vzporedna z mejo.

- Vektor gostote toka je usmerjen pod kotorhia izolatorja z y, =10 S/mna
prevodnik s specifno prevodnostjoy, =10" S/m. Dolctite kot odklona vektorja gostotetoka
v prevodniku.

tan@,) _ 10’ S/m
tan(®) 10 S/m
vzporedna s prevodnikom.

lzracun: a, [090°. Tokovna gostota v prevodniku je prakid
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SLIKA: Gostota toka pada na mejo prevodnika pod kobm 1° na normalo.

Ker pa velja tudi Gaussov zakon v splosni obdﬁdﬁ [MA =0, iz njega sledi pogoj za prehod
A

normalne komponente gostote pretoka:
Dnl - Dn2 =0

Pri tem smo upostevali, da je smer polja iz metijadeksom 2 v medij z indeksom 1. V tej
smeri kaze tudi normala na povrsino.

Ker sta normalni komponenti gostote toka enaki kapiSemo kotJ , =J ,=J, in velja
Ohmov zakon v diferencialni oblikd = yE), sledi&,E,, - €,E,,= o in torej

[ﬁ—i]\] =0
i Vo) "

& 1>
Iz en&be ugotovimo, da bo razen v posebnih pogojih (ktjavei:—z), na meji dveh

1 2
dielektrikov priSlo zaradi razlike med elektrimi lastnostmi materialov do presezne
ploskovne gostote naboja.

BEWBE Vzemimo Zico sestavleno iz kosa bakra, aluminija bakra. Velja
Yo, =5,6.10 S/nin y, =3,5010 S/m. Dologimo povrSinsko gostoto naboja na mejg tete
skozi prevodnike tok z gostoto toka 1 A/fm

lzratun:  Vzemimo, da t& tok iz leve proti desni. Na meji Cu/Al bo veljalo

1 1

g =g, (y— —y—] J, =9,5[10™ C/nf Ker je speciftna prevodnost aluminija manj$a od
Al Cu

specifécne prevodnosti bakra (dielekinosti pa sta enaki 1), bo na meji Cu/Al v smeriatok

presezek pozitivnega naboja, na meji Al/CU pa negaga naboja.

Nadalje lahko ugotovimo, da bo polje na povrSiralenE, =o'/ ¢, =[i— 1 JJn.

yAI yCu
Dodatno: Ce si zamislimo, da je namesto aluminija vmes piaslatorja z zelo majhno
prevodnostjo (V<< y,), potem bo iz enrde za povrSinski naboj

& &
g EI;' J, =—V,E, =&E, karje znan izraz iz elektrostatike.
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SLIKA: Zica iz Cu/Al/Cu.

Povzetek
» Zaradi velikih razlik v speci€nih prevodnosti med izolatorjem in prevodnikompje
nedirektnem vpadu gostote toka na prevodnik v gieikn dominantna tangencialna
komponenta gostote polja, v izolatorju pa norm&m@ponenta elek¥nega polja.
* Na meji dveh snovi z raziimi elektricnimi lastnostmi pride ob prehodu toka iz
enega v drug material do kdéphja pozitivhega ali negativhega naboja. Na meji
izolator/prevodnik je ta naboj kar enak , kar je znan rezultat elektrostatike.

Dualnost tokovnega in elektrostai#nega polja.

Vzemimo dve prevodni telesi prikfeni na enosmerno napetost U, med telesi je medij
katerega elektthe lastnosti dokata specifine prevodnost in relativna dielekinost.
Prevodni telesi lahko smatramo za ekvipotencialaktricno polje pa se porazdeli v skladu z
zakonitostmi elektrostatnega polja. Obstaja neposredna zveza med gostaartelektréno

poljsko jakostjo:J = yE, pa tudi gostoto pretokd = yE = yB, torej so gostotne cevke za
£

obe polji enaki. V tem smislu govorimo o dualnasitieh polj.Ce izrasunamo porazdelitev
elektricnega polja, poznamo tudi porazdelitev tokovneggpdlorej mora obstajati tudi neka
neposredna zveza med kapacitivnostjo in upornosgjd dvema telesoma:

Ponovimo rezultai:RC = ,05 )

Prakténa uporaba tega izraza je velika. Vzemimo, da znaraunati kapacitivnost med
dvema prevodnima telesoma. Potem lahko iz kapaostr zelo hitro dobimo izraz za
upornost. V principu je izraz za prevodnost karkemeazu za kapacitivnost, le dielekimost

moramo zamenjati s specifio prevodnostjoG = C’—g/.

14/16 © DK



Tokovno polje(24c).doc Jan-08

BHREE Med dve prevodni palici okroglega preseka polnmgra2 mm, razmaknjeni za 2 cm
priklju¢imo napetost 10 V in ju potopimo za= 3 cm v prevodni medij. Izmerimo tok 0,2
mA. Dologimo upornost med elektrodama in specié prevodnost medija.

lzratun: V poglavju o okovinjenju ekcipotencialk smo imgtirimer dveh nasprotno
naelektrenih valjev, kjer smo z uposStevanjem ekscgrosti dol@ili napetost med valjema

kot U =-TIn s+d/2-, , brez upoStevanja ekscentrosti paU =9 il . Od
nE, \S—d/2+r,

nE, o
. .. _Q_d _ =mgl . : :
tod je kapacitivhosC U0 T\ Iz pogoja dualnosti dokimo prevodnost med

u n(d_r"j
rO

palicama kot G=———. Speciftna prevodnost dobimo kot

“0.2MA 0=y 003M _ g 310° 1, od koder slediy 1509 S/

10V In 22 mm
2mm

Realni kondenzator.

Do sedaj smo keno obravnavali kondenzator in upéeprav je v realnosti tako upor kot
kondenzator element, ki ima med dvema prevodnin@akboma snov, katere elekime
lastnosti so podane z relativno dielektn konstanto in speciino prevodnostjo. Za
obravnavo realnega kondenzatorja moramo vzeti préi@sovno spreminjajega se toka, saj
v enosmernih razmerah kondenzator v idealnih raamee prevaja toka, v realnih pa ima
dolo¢eno upornost in tok prevaja. Realni kondenzatokljpdimo torej na vir izmerine
napetostiy in dolatimo tok skozi realni kondenzator.

SLIKA: Realni kondenzator priklju éen na vir napetostiug.

Zaokrozimo enega od kontaktov in uporabimo zakohmnitvi naboja

i-_9Q
(JEJ@A— e

Levi c¢len je enak razliki izstopnega (v kondenzator) istopnega toka (iz vira)
cﬁJ—BA:Gug—ig,
A

desni pa poljskemu toku v kondenzatorju, ki je pdsla casovne spremembe naboja na
povrsSini kontaktov
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dQ _ d(Cu,)
dt a
Velja torej
du
Gu, —i, =-C—*.
dt

Dobimo diferencialno ertho (linearno, prvega reda), katere reSitev je zveed napetostjo
in tokom na kondenzatorju. Ugotovimo, da lahko $&kzi kondenzator (enak toky) locimo
na dva toka, enega zaradi onmske upornosti, drugggaradi kapacitivnih lastnosti:

. . du,
i(t) =i, =Gu, +CT'

Ta Ictitev je seveda lahko samo modelna. Znotraj kondenaaje to hkratni in neldjivi

pojav.

Pri obravnavi kondenzatorja smo ze omenili vzpoogdoa tudi serijsko upornost, ki je
pomemben podatek za kakovost kondenzatorja.

SLIKA: Nadomestna shema realnega kondenzatorja.

Primer nelinearnih uporov. (SE)

VpraSanja za obnovo:

NouokrwbhE

8.

9.

Povezava med gostoto toka in tokom. »V obe smeri.«

Zapis kontinuitetne ertae z gostoto toka.

Lastnosticasovno konstantnega tokovnega polja.

Od ¢esa je odvisen tok v snovi?

KaksSna je razlika med konduktivnim in konvektivniokom?

Ohmov zakon v diferencialni obliki.

Kako iz Ohmovega zakona v diferencialni obliki gmio do Ohmovega zakona v
integralni oblikiu =IR?

Razlozite pojme mobilnost, specifia elektréna prevodnost, speaifia elektréna
upornost.

Elektricna upornost in prevodnost.

10. Temperaturna odvisnost speéife upornosti in prevodnosti.

11. Zapis Joulovega zakona v diferencialni in integoaliki.

12.Mejni pogoji za normalno in tangencialno komponeoka.

13.Dolocitev povrSinske gostote naboja med dvema prevodmikiz Gaussovega

zakona.

14.Dualnost tokovnega in elektrostatega polja.
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