Energija 22.

22. Energija

Vsebina poglavja: Ponovitev dela in potencialne emngije, energija naboja pri preletu polja,
potencialna energija sistema nabojev, elekiha energija v polju kondenzatorja, energija sistema
porazdeljenih nabojev, gostota energije, energijampgibalnih procesih — sila.

Ponovitev: delo elektriénih sil, potencialna energija, nhapetost in potencia

V tem poglavju bomo ponovili dotena spoznanja iz poglavja 12 (Delo in energijgihin
nadgradili s celostnim pogledom na pojem energigektrostatiki. V poglavju 12 smo
spoznali, da je delo elektnih sil potrebno za premik nabofa iz tocke Ty v tocko T,

AE:AIZ:]Efemr:Q]ZEmr.

Elektricna napetost je enaka delu, ki jo enota pozitivimedaoja (1 C) opravi pri premiku
iz tocke Ty v tocko T,

U =%=Eémr.

Hkrati smo ugotovili, da je potencialna energijdoja enaka delu, ki ga opravi zunanja

sila pri prenosu iz oddaljenosti (kjer je njegovtgrial enak &) do mesta, kjer se nahaja.

Enakovredno lahko temo, da je ta energija enaka delu eléhth sil za premik z mesta,

kier se nahaja do neskimosti (kjer je potencial enak ®i (W(T)=A(T - T,)| Ta

definicija pa je hkrati definicija potenciala, la g¢ definirana s potencialno energijo enote
T(V=0)

naboja:V (T) =¥ = j E .

T

Potencial v okolici osamljenega naboja in energijaistema dveh nabojev

Q

0
razdaljo r od naboja Q pripeljali naboj Q. bi torej potrebovali energijo

Potencial na razdalj od osamljenega t&kastega naboj& je V(r) = . Da bi na

W=QyV =Q, 4Q . Ali tudi: v sistemu dveh naboje® in Q; je shranjena potencialna
TE,S
energijaw = %.
Ane,r

SLIKA: Delo elektri ¢nih sil in potencialna energija.
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Energija 22.

Energija posameznega naboja pri preletu elektiinega polja.

Ce se v elekttinem polju giblje le en naboj, se njegova poteneianergija pow&a ali
zmanjSa zaaW =Q4v =QU . Tak primer je na primer gibanje elektrona v ei¢kiem
polju. Ce preleti elektron v smeri polja napetost 20 kVpsenjegova kinetha energija
poveala na rgun zmanjSanja potencialne za
AN =QU =1,610" Ad120kV =3,211%" . Pogosto namesto enote Joule pri zapisu
energije osnovnih delcev uporabljamo enoto elektrmh kjer je 1 eV = 1,6 1¢° J. V
tem smislu je kinetha energija delca po preletu polja 20 kV enaka®Y ali 20 keV.

SLIKA: Energija naboja pri preletu polja.

Potencialna energija sistema tékastih nabojev.

Vzemimo, da imamo prostor brez nabojev in toreg ekektrinega poljaCe Zelimo v ta
prostor prenesti naboj, moramo opraviti delo. Vkelénem smislu za prenos prvega
naboja Qi) ni potrebno vloziti ni dela, saj ni nobene elekinie sile na ta delec. Ko pa
Zelimo v njegovo blizino prenesti nab@),, moramo za to opraviti delo, ki bo

A. =TQ2EE1T=&,

dng,r,
kjer jeri, razdalja med nabojent@ in Q..

SLIKA: Elektrenje prostora z vnaSanjem nabojev.

Ko prenasamo tretji naboj, mora ta premagovati @il tako na nabdp;, kot na naboj

Q.. Torej potrebujemo opraviti deloQle + Q%
Angyfl, AMES 5

nabojemaQ; in Qs ter Q; in Qs. In tako dalje. To delo se shrani v obliki potetce

energije v pozicijah delcev. Potencialna energgtema treh nabojev je torej

we. Q9 , QQ, , 0Q,

Angyr, AneS,, AnES .,

, kjer stari in ry3 razdalji med

ZapisSimo to vsoto nekoliko druge
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Energija 22.

1 Q Q 1 Q Q 1 Q Q
W== > 3 = 1 3 o dl 2 _
2Q1( ATE T, * 4nsor13j * ZQZ( 4r£(ylz+ Arie g lj * 2Q3[4n£ ’ 13+ Anie v, ZJ

Ugotovimo, da so vrednosti v oklepajin enake patom Vi, V. in V3, kjer je Vi
potencial na mestu nabofg;, ki ga povzréata nabojaQ, in Qs. Enabo torej lahko
zapiSemo v obliki:

1 1 1
W=S QW+ SQV,+ SRy,

Oxcitno bi lahko za sistem nabojev zapisali potencialno energijo v obliki:
1 1 1 1
W= Elel +EQ2V2 +_2Q3y3+ DE}_ZQnVn ,

oziroma na kratko

W=23"Q
293 ’

kjer jeV; je potencial na mestu nabdpain ga zapiSemo kot vsoto:

n

v=—Lt 39

47[80 j=1 ri]-
i%]

kjer sor; razdalje med naboje@; in Q.

BB Dolocimo energijo sistema treh enako velikih nabafew 20 nC, ki se nahajajo
v ogli&ih enakostranega trikotnika stranica = 10 cm.

SLIKA: Sistem treh nabojev v ogli&ih enakostrani¢nega trikotnika.

Izraéun: Ker so naboji enako veliki in simaino razporejeni, je tudi potencial na vseh
mestih nabojev  enako  velik. Na  mestu nabojaQ; je  enak:

1 3&:#(%+%]:2 Q

. Energija sistema bo torej

1

4ne, i r, 4dngla a 4dnea
1 1 1 1 1 Q ) S
W==QV,+=QV,+=-QV,=3EQV,=3-Q2 = , In Stevikno
QN+ 5 QY QY =35 QV,= 30 4E,a 4EA
2 3[j20m10°
W=£=9EL09VEm [ﬁ q =108.J

47E,a AlS 0,1m —
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Energija 22.

BEWBE Koliko dela moramo vloZiti za premik naboja iz gaeogliga v sredino med
druga dva naboja?
Izratun: Vzemimo zgornji naboj (ozitan kotQs) in ga premaknimo me@; in Q.. Delo

T2
bi lahko dol@ili iz osnovne formule za iztain dela, torej kotA, =QZI Edl , kjer je E

Tl
polje na mestu naboj.. Izratunati bi morali polje na mestu naboja (kar v kotrkeen
primeru ne bi bilo ravno zahtevno) in ga integrinad poti. Se bolj enostavno pa je
dolcciti delo iz razlike potencialnih energij sistemagiin po premiku:

A(Tl - TZ) :W(Tl) _W(TZ) :Wzaéetna W,

koncna |-

Energijo v z&etni legi smo ze doldli, preostane Se izéan v koreni legi W(T).

1 1 1 1 1
W(T,) =W =5 QY + 5 QN+ QY= 270V QY =

2 2 2 ¢
ol @4 @ g Q QX , D W
dneqa 4dneal2) 2 U\ dne@l2 4dnepl2) 4dnep 4dnep 4dnea

Energija sistema se bo po premiktitoo poveala, torej bo delo negativno. To pomeni,
da ga bodo morale opraviti zunanje sile. To deletako

A= QA =-72pJ.

dnea 4ne @ dnEp ——

Energija v polju kondenzatorja.

Tako kot smo potrebovali daleno energijo, da smo v prostor pripeljali nabog, |
potrebna doléena energija, da naelektrimo kondenzator. V najpstpjSi obliki si lahko
kondenzator predstavljamo kar kot dve prevodnistel®ed njiju prikljwimo vir
napetosti in powajmo napetost. Z w@anjem napetosti med telesoma, se pojee tudi
naboj na telesoma. Pakladno z engbo Q =CU . Vzemimo sedaj (diferencialno) majhen

naboj d) in ga premaknimo iz enega telesa na drugegageprier je napetost med
telesomal. Spememba energije bo enafd/ = dQ [ . Napetost lahko izrazimo tudi z

nabojem in kapacitivnostjo, tako da je diferen@akrgije enade=%EdQ. Celotno

energijo, ki smo jo pridobili z elektrenjem kondataja dobimo z integracijo naboja od
zaetnega (0), do kamegaQxoneni:
Quoneni 2

I cliR="¢

0
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Energija 22.

SLIKA: Elektrenje kondenzatorja in graf pove ¢evanja naboja na kondenzatorju z
vecanjem napetosti med elektrodama.

To je energija v naelektrenem kondenzatorju, Kajako izkoristimo v raztine namene.
Ni pa nujno, da je to tudi celotna energija, klgbko koristno uporabimo. Del energije se
ob razelektritvi lahko porabi tudi znotraj kondetwg@ (baterije) - na njeni notranji
upornosti.

Enabo lahko s pomgo zvezeQ = CU zapiSemo tudi v obliki

W:Q2 :CUZ:QU
2C 2 2

BB Dolocimo energijo v zranem plo&nem kondenzatorju kapacitivnosti 20 nF, ki je
prikljucen na enosmerni vir napetosti 60 V. Za koliko pntoe se spremeni energija
shranjena v kondenzatorjte razdaljo med pléama razpolovimo?

lzracun: Elektricna energija shranjena % kondenzatorju je

2
= CL2J _20 nFE2K6O vJ =36ud. Iz en&be za kapacitivhost pléSega kondenzatorja

w

ngog‘ ugotovimo, da zmanjSanje razdalje med {dosa za polovico predstavlja

zvetanje kapacitivnosti za 2x, kar pomeni, da se bagjaepoveala za 2x, na 72 mJ,
torej za 100%.

BBEAIE z= koliko procentov se bo spremenila energija wndemzatorju,ée pred
zmanjSanjem razdalje med ptagna kondenzatorja za polovico odklopimo kondenzator
od vira napajanja?

lzratun: Sedaj se ohranja naboj, ki ga je pred odklog@mCU =20 nH 60 V= 1,21C,
enako pa tudi po preklopu, saj se naboj ohranjaejTao ob 2x v&i kapacitivnost ob

premiku energija enakd/ =—=——"—"—=18uJ. Energija v kondenzatorju se bo
2C 2[2[R0nF —

o¢itno zmanjSala za 2x. Zakaj? ..... Med pozitivnmegativnho naelektreno pkas deluje
sila, ki plogi privlagi. Ce ne bi delovale druge sile (teznosti, lepenjakebplosi zdruZili,
naboji bi se razelektrili in energija bi se prefleow drugo obliko (recimo toplotno). Torej
se energija sistema manjSa z zmanjSevanjem razdetjeclektrodama.

BBEEIRE! \/ zraini kondenzator vstavimo dielektrik z relativno eietricno konstanto 10.
Za koliko se povéa energija v kondenzatorju pri ohranitvi prikigne napetosti 60 V ali
pri konstantnem naboju 1}&F.

Izracun: V skladu z izrazonC = é}fo? se kapacitivnost kondenzatorja péaea 10x. V

skladu s tem se energija v kondenzatorju pri pddni napetosti powa za 10x, v
primeru konstantnega naboja pa se zmanjSa za 10x.
VpraSanjeKako razloZzimo pové&nje 0z. zmanjSanje energije pri vstavitvi dieldda?
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Energija 22.

SLIKA: Energija v kondenzatorju z dielektrikom in b rez dielektrika.

BBERIE oliko je energija v kondenzatorjde pri prikljuéeni napetosti vstavimo van;
dielektricni listic debeline, ki je enaka polovici razdalje med elef&ama in ima relativno
dielektricnost 6?

lzratun: Spremeni se kapacmvnoﬁ:goaln sicer tako, da imamo sedaj zaporedno

vezavo dveh kapacitivhost, . =£od—'?‘2in Ciq :grsod—'j‘z, torej je C,qy = 6C, . IN
nadomestna kapacitivnost,, = Coa Craa = Crua Craa :§CZraka S0 2212,
Cdiel + Czraka 6Czraka + Czraka 7 7 7

Kapacitivhost kondenzatorja je po vilozitvi dielek# priblizno 2x veja (za 12/7) od
za’etne kapacitivnosti. Ker je prikifena napetost fiksna, bo energija po vlozitvi desti

vetja od prvotne za 12/7 in bo enakW—T:GLHm;. Pred vlozitvijo

dielektricnega listta pa je bila energija v kondenzatorju 8. Zakaj se je energija
povetala? Ko vstavimo dielektrik med plb&kondenzatorja, se na povrsini kondenzatorja
poveta naboj (ki pride iz vira), ki kompenzira zmanj&rolja v dielektriku zaradi
polarizacije dielektrika.

BBEBIRSI <aj pa,ce pred vstavitvijo dielektrika odklopimo vir? .\.tem primeru se bo
na plogama kondenzatorja ohranil naboj (ne bo se palye kapacitivhost pa se bo
povetala kot smo Ze izeainali — za 12/7. Energija pa se bo posiedizmanjSala, kar

Q

2
slediizW = 5
2-C

7

, torej za 7/12.

Dolocitev kopacitivnosti iz energije v kondenzatorju.
Pogosto se gornji izraz uporabi tudi za ddkv kapacitivhostiCe torej znamo energijo
ob znani napetosti med elektrodama v kondenzatiwjcciti na nek drug nén, potem

. . ~_ 2V
lahko izra&unamo kapacitivnost if —F :

Energija elektrostati¢nega sistema porazdeljenih nabojev.

Posluzimo se izraza iz prejSnjega odstavka¢gmer zamenjamo napetdstza potencial
V, ki je potencial na mestu diferencialno majhnegbaja @:

dw =dQ[V .

Z integracijo po vseh nabojih in upoStevanju poi@iacna mestu teh nabojev je energija
elektrostatinega sistema enaka
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Energija 22.

W = j VdQ,
po vseh Q-jih

kjer lahko piSemo tuddQ = p[dV in

W = [V, 0dv |
V

Nerodnost te erthe je, da uporabljamo enak simbol za volumen irempoal. Da bi to
razmejili, smo v zadnji erthi zapisali potencial kot

Gostota energije in energija polja.

Do sedaj smo izeainavali elektitno energijo iz kapacitivnosti, naboja in napetdsér je
vez med napetostjo in nabojem elekia poljska jakost, mora obstajati tudi povezava
med energijo in jakostjo polja. Vzemimo primer rekétene krogle z naboje@, ki je na
potencialuV. Elektricna energija, potrebna, da smo zbrali skupaj ta jngboenaka
W=1QV.

SLIKA: Energija v polju naelektrene krogle.

V tem smislu bi za postavitev dela naboja pri deleem potencialu potrebovali energijo
dW =3VdQ. dQ lahko izrazimo z uporabo Gaussovega zakoB&dA=dQ/s,.

Diferencial energije pa zapiSemo v obliki
dwW =1V (¢,EdA). Poleg tega zapiSemo diferencial potenciala #ét= Ed , od koder

lahko za diferencial energije zapiSerdd/ =3 E[d (,EdA) in ker je diferencial volumna
enak dv = dAd je dW =1EgEdV =1¢,E*dV . Z integracijo po volumnu pa dobimo
celotno energijo sistema:

W = [1&,E*dV
\%

Izraz v integralu lahko prepoznam kgastoto energijein ga tako tudi poimenujemo ter
uporabimo simbolv.

— 1 2
w=3§&E

Enota je energija na volumen, torej 3/m
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Energija 22.

Enatba za energijo, ki smo jo zapisali, velja za paljgakuumu oz. zrakuCe imamo
polje v dielektriku, bi do izraza za energijo prisla podoben n@n, le z uporabo
Gaussovega zakona za dielektrike. V tem smislwbilidza energijo
W= [466E @V,

Vol
za diferencial energije pa

-1 2
W=3¢EE".

=

o
O
ul

Bolj splosen izraz, ki pa ga ne bomo izpeljevali oziroma za diferencial

gostote energije.

dw=E[D|

BB Dolocimo izraz za energijo pleBega kondenzatorja povrsine pldsin razdalje
med plogamad z uporabo erde W = j%grsoEde :
\%

lzracun: E=—

W = JfEEsz_1££EId =1g (UJZV—

2
Vol d

U\Y? u2 A |
:%€“£°(Ej CALd :%ereoFDA:—;greoasz =iC?
Dobimo seveda enak izraz kot smo ga Ze izpeljalezergijio v polju kondenzatorja.
Razlika je le v tem, da znamo sedaj ugotavljatii teiergijo shranjeno v elekinem
polju, izraZzeno z gostoto elekine energije, ta pa je sorazmerna kvadratu eteldri
poljske jakosti.

Gibalni procesi — sila med na telesa.

1) Primer gibalnih procesov naelektrenih teles brepriklju ¢enega vira napetosti.
Vzemimo sistem dveh naelektrenih teles z nab@) th -Q. Energija shranjena v

QU

elektricnem polju je enaka\, :7. Ce dopustimo, da se eno od teles premakne v smeri

drugega za neko majhno razdaljh gdri tem opravi delodA=F [d . To delo se je

opravilo na r&un zmajSanja elektine energije sistema, saj mora veljati, da je vsota
opravljenega dela in zmajane elekte energije enaka &i dw, + dA= 0. Ce izrazimo

delo le v smeri X, bo veljaloF, , [dix =—dW, in torej

Fe X == dVVe
’ dx
parcialni odvod:
_ oW,
o ox |

Enako lahko dolgimo tudi silo v drugih smereh. V sploSnem je t@i& enaka
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Energija 22.

e

o (oW, _ow, aw,
ox oy 0z )|

SLIKA: Sila na naelektreno telo.

2) Primer gibalnih procesov pri priklju ¢eni napetosti.
V tem primeru je potrebno v energijsko bilanco wé&ilji tudi energijo, ki pride ali se vrne
v vir. Torej bo spremembe energije polja in delenpika enaka spremembi energiji vira:

dwW, +F, ol = dA,
kjer smo z &g ozn&ili spremembo energije vira.
Ce se bosta telesi ob prikfjeni napetosti oddaljili za majhno razdaljo, se lhwgdala
kapacitivnost sistema dveh teles, zato se bo todejal naboj med telesoma z&dTa
naboj bo priSel iz vira na &an opravljenega delaAd= Qi . Zaradi povéanja naboja
med telesoma se bo pcéaa tudi energija Vv polju kondenzatorja:

U U U
dw, =—(Q+ -——d==0d.
3 2(Q dQ) de ZOQ
Velja torej:
%dQ+ﬁem|‘=dQu,
torej je

£ @ :O'QTU = dW, od koder sledi

= (oW, aw, ow,
® Lox oy o9z )

Ugotovimo lahko, da se bo ob premiku naboja v ppljukonstantni napetosti polovico
dela generatorja porabilo za premik, druga poloypeaza gradnjo elektmega polja.
Lahko pa je tudi obratno, da vir deluje kot por&hnorej, da dobi energijo iz gibalnega
procesa, na primeée bi se enako naelektrena naboja priblizevala.

Silo med telesi je najlazje dadliti iz povezave med energijo in kapacitivnostjo....

Primeri iz kolokvijskih in izpitnih nalog:

BEREH 1 zpit (UNI) 3.12.2001
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Energija 22.

3. Med nadzemm vodnik polmera p; =2cm in dolzine / =10km , ki je obeSen na visini
h=10m, ter zemljo prikljuéimo napetost U =150kV . Kolikéna je elekiriéna
energija, ki je akumulirana v elektriénem polju?

L]

i 2meU e 12
H’Z:‘f . U= 9 In2hip, = g=—-=" . W.=—L - T9067
2 27y In2hfp, In 24/ p,

BRI <olokvij 21.1.2002.

¥

2. Ploséati kondenzator je prikljuéen na

1
napetostni vir U7 Za kolikien % se d / / ;
sprement elektrostaticna energija
shranjena v polju  ploitatega ££, a [ &g /&
£ VAN
b ’ b/2

2

kondenzatorja, ¢e dielektrik z relativno
dielektriénostjo ¢, =2 izvleéemo za b/2
(glej skico)?

1 W, = [ wa =J’%EE-GI =%g s:{%":}:j’dlj'a1j'az =%EJ[’:”E’ e,
T T S T -
cfee (Ll 1 UV LT T L (UV LT, 18U
2: W, :,‘! widV :F!:EEE dv :ES,EE,LEJ afax!aﬁsa‘.az +E€£|?1 J}ax»!qw-!m :153 da (g, +1)

Odgovor: energija se zmanjsa za 25%.

Vprasanja za obnovo:

KolikSna je potencialna energija naboja pri prelgiktricnega polja?

Kako izra&unamo potencialno energijo sistemakistih nabojev?

Kaksna je povezava med potencialno energijo inrdadtektrénih sil?

Kako dola@imo elektréno energijo v kondenzatorju?

Kako dola@imo elektrostatino energijo sistema porazdeljenih nabojev?

Kako je dol@ena gostota energije?

Izracun energije iz gostote energije.

Kako dola@imo silo med naelektrenima telesoma brez in z piikino napetostjo?

Olog b

Primeri kolokvijskih in izpitnih nalog:

izpit, 8. marec 2005
izpit, 4. februar 2005
izpit, 16. januar 2007
Izpit, 4. 6. 2007

2. kolokvij, 17. 01. 2002
Izpit, 02. 09. 2005
Izpit, 20. aprila 2005
izpit, 6. junij 2001
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