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Spostovani Studenti!

Pred vami je skripta, ki jo lahko uporabljate zaje spremljanje predavanj pri predmetu Osnove siéitinike
1 na visokoSolskem Studiju na Fakulteti za elektroiko, Univerza v Ljubljani. Sestavljena je katkd mojih
priprav na predavanja.

Skripta véinoma ne vsebuje slikovnega materiala, razen vipgbeprimerih. Je pa v njej rezerviran dékn
prostor, kjer lahko nariSete ustrezno sliko, kijstée narisali na predavanjih. Na tadia si lahko z nekoliko
lastne aktivnosti pripravite literaturo, primerna pripravo na izpit.

Skripta je neke vrste delovni zvezek. Vsebujejdeprimere, napotke za obnavljanje znanja, dodatalege,
poleg tega pa Se usmerja k uporabi spleta za dg@anje znanja.

Poleg »standardnega« teksta z razlagami osnoveiktrinih pojavov in pojmov ter njihovega matendiatiga
zapisa sem dodal nekaj primerov uporabe Matlabama'un in vizualizacijo polja. Vi&primerov si lahko
ogledate na spletni strani na http://lbm.fe.unsilfidejan/OE/OE.html. Predlagam, da tudi sami poikus
uporabiti Matlab ali pa kakSen soroden program.iéetu so na voljo tudi brezptai programi, ki tudi
omog@ajo zelo kakovostno delo. Poglejte na primer mottposgramov FreeMat
(http://[freemat.sourceforge.net/wiki/index.php/Mdhage) ali Octave (www.gnu.org/software/octave).

Poleg analittne obravnave smo uporabili tudi programe za nuererizra‘un elektrénega polja. Ta je posebno
primeren za vizualizacijo polja, je pa tudi pogaostin dela v praksi. V delu je uporabljen komercialen
programski paket Femlab (www.comsol.com), za Stislerdelo pa so primerni tudi drugi nekomercialni
programi (npr. Quickfield ali Maxwell SV).

Pri predmetu OE1 imate moznost izdelati seminargiogo. To ni obveznost, se pa uspesno izvedena
seminarska naloga uposteva pri Kanoceni (izpitu). Primeri moznih nalog so na strhttp://lbm.fe.uni-
lj.si/dejan/OE/OE.html, lahko pa predlagate tudopx

Na spletni strani http://torina.fe.uni-lj.si/oe/ s@haja osnovna stran predmetov OE1 in OE2, kj¢deta tudi
povezave na zbirko reSenih izpitnih in kolokvijghkdthog, ki so izdatno opremljene z reSitvami. Tgrgdivo, ki
vam ga toplo priporéam kot Studijsko gradivo, predvsem kot pripravgaai del izpita in kolokvije.

Za boljSo komunikacijo s Studenti in med Studemp@sluzujte Foruma, ki smo ga odprli posebnowataen:
http://torina.fe.uni-lj.si/~oe/forum/

Poleg te skripte obstaja veliko knjiznega gradkige primeren kot Studijsko gradivo.KrajSi spigekna strani
http://lbm.fe.uni-lj.si/dejan/OE

Pa Se to: verjetno ste se za $tudij elektrotehaikecili zato, ker vas to podige zanimaCe boste iz tega
izhajali,ste na pravi poti. Predmet Osnove eleldhmiike | vam bo dal znanja s katerimi boste razuasgiovne
koncepte, ki jih uporabljamo za razlago in sevetkiig’anje elektrénih pojavov.

Uspesen Studij,

Dejan Krizaj, 2008
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Poglavjal - 5 so v skripti Osnove elektrotehnike 1: enosmernavezja
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6. Coulombov zakon

Vsebina: sila med tockastima nabojema, dielektricna konstanta vakuuma, vektorski zapis sile,
superpozicija sil.

Ze stari grki so ugotovili, da med naelektrenimi telesi deluje sila, ki jo je William Gilbert leta
1600 v znameniti knjigi De Magnete poimenoval elektricna sila. Kljub znanstevnim
raziskavam je preteklo kar nekaj Casa, da je bila dognana zveza med velikostjo sile in nabojev,
ki to silo povzrocajo.

Osnovno zakonitost je s pomocjo eksperimenta s torzijsko
tehtnico dognal Charles Augustin de Coulomb. Ugotovil je, da je

B it i B e il i e T
—

kjer je k konstanta. Odvisna je od izbire merskega sistema. V
sistemu merskih enot, ki je v veljavi dandanes (SI), velja

sila. med dvema naelektrenima krogljicama proporcionalna 1 ' —?
produktu nabojev in inverzno proporcionalna kvadratu razdalje : [
med krogljicama. Matemati¢no to zapiSemo kot ' ' !
QQ s
_ 2 |-
F =k I \1’
-

B |

= T - |
& 1imenujemo dielektri¢na konstanta vakuuma' in je enaka . T
£, =8,854-10"*As/Vm. -

k= ! in jepriblizno enaka k =9-10° v-m .
4ne, A-s

o o L . Coulombova torzijska tehtnica s katero
Da bi bila enafba to¢na, morata biti krogljici ¢im manjSi. je izvajal poskuse in ugotovil povezavo

Eksaktno enacba velja le za tako imenovane tockaste elektrine. =~ med naboiem in silo.

To je Cista matemati¢na formulacija, saj toCkastih nabojev v naravi ni. Se tako majhen naboj
ima dolo¢en polmer, etudi majhen'. Je pa koncept tockaste elektrine (tockastega naboja) zelo
pomemben v elektrotehniki in z njegovo pomocjo izpeljemo izraze za silo med naelektrenimi
telesi.

-: Doloc¢imo elektri¢no silo med dvema tockastima nabojema Q; =2 uC in Q, =5 pC,
ki sta oddaljena za 1 cm.
Izracun:

oo Vom 2pC-5uC

Sila je szQl—?Z=9 10 900N.
r

A-s (0,0lm)> =——
Iz rezultata lahko ugotovimo, da smo enoto N(ewton) kar pripisali, saj bi po izvajanju morala
biti enota za silo VAs/m. To tudi je ekvivalentna enota za silo, le da je bolj obicajno, da silo
izrazimo z enoto iz mehanike, newtnom (njutnom).

Izracun sile med tockastimi naboji je torej preprost. Potrebno pa je poudariti, da je sila
vektorska veliCina, saj ima poleg velikosti tudi smer. Kot smo ze omenili, je smer sile taka, da
se enako naznacena naboja odbijata, nasprotno naznacena pa privlacita. To pravilo moramo le

* Pogosto tudi zrak smatramo za prostor brez nabojev, v katerem dologamo silo med naboji na enak nacin kot v vakuumu.
Kasneje bomo ugotovili, da je za izracun sil in elektri¢nega polja v razliénih medijih potrebno upostevati vpliv samega
medija. Ta vpliv opiSemo z relativno dielektri¢no kostanto. Za vakuuma je ta 1, za zrak pa 1,00059.

T Polmer elektrona je 2,8179 107" m.
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Se zapisati v matematic¢ni obliki in ga upoStevati pri izraCunu sile. Pri tem si pomagamo z
vektorskim zapisom. Silo zapiSemo kot vektor, hkrati pa z vektorji zapiSemo tudi pozicije
mest, kjer se naboji nahajajo.

SLIKA: Odbojna in privla¢na sila med naboji.

Imejmo tockasta naboja Q; in Qy, ki se nahajata v to¢kah T, in T, kjer je tocka T, doloCena s
koordinatami (X1, Y1, Z1) in T z (X2, Y2, Z2). Vektor iz koordinatnega izhodis¢a do tocke T,
oznac¢imo z T in ima komponente (Xi, Y1, Z;) ter T, s komponentami (X, Y2, Z2). Dolo¢imo Se
vektor, ki kaZe iz to¢ke T; v to€ko T,. Taje I, =T, — T, oziroma [, =(X,—X,,Y,—VY,,Z,—Z).

QQ

Da bi izraCunali vektor sile, moramo velikosti sile, doloCeni z enatbo F =k ==, dodati $e
r

smer. Smer sile, ki jo naboj Q; povzrofa na navoj Q, bo v smeri vektorja T}, . Potrebujemo
torej vektor, ki kaze v smeri vektorja I, , njegova velikost pa je 1. Ta vektor imenujemo

enotski vektor in ga dobimo tako, da vektor T, delimo z njegovo absolutno vrednostjo

Silo na Q», ki jo povzroc¢a naboj Q; zapisana v vektorski obliki je

—F. = L% ) . .
— T2 T 2 °r, | To enacbo imenujemo Coulombov zakon.
dneg, I,

e )

2

(velikostjo): €, =

=

|

Q

Zapisana sila je sila na naboj Q,, ¢e pa zelimo izraziti silo na naboj Q; moramo obrniti vektor

I, oziroma upoStevati F, =—F,,.

SLIKA: Sila med nabojema Q; in Q,.

-: Doloc¢imo elektri¢no silo med tockastima nabojema Q; =2 pC in Q, = -5 pC. Q; se
nahaja v tocki T(1,0,2) cm, naboj Q; pa v tocki T»(2,3,1) cm.

Izracun:  ZapiSimo  tocki z  vektorjema M in f,ter  tvorimo  vektor
r,=2-1,3-0,1-2)cm=(1,3,-1)cm. Enotski vektor dobimo tako, da delimo vektor z
njegovo absolutno vrednostjo.
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r|=y1>+3*+(=1)° ecm=+/11 cm

e =r1_2: (1735_1)Cm _ (1,3,—1) .

" Jr,|  Jilem Vit

Sila na naboj Q; je torej

e _p __ 1 QQ, _ 1 2uC-(=5u0) (13,71

Q T 12 2 M2

dne, 1, 4neg, llem’ J11
9. 109V m 10" A-s (1,3,

11-10*m*> 11

Rezultat je negativen, torej sila kaze v nasprotno smer kot vektor I}, , kar je seveda pravilno,

Do o47.03-)N

saj sta naboja nasprotnega predznaka in se torej privlacita. KolikSna je komponenta sile v
smeri dolocene o0si? Pomnozimo komponente z 24,7 in dobimo:

F,=-24,7N-6 ~74N-8, +24,7N-g,.

Superpozicija sil. Kaj pa ¢e imamo tri ali ve¢ nabojev? Kako dolo¢imo silo na dolocen
naboj? Dolo¢imo jo preprosto s seStevanjem posameznih prispevkov sil. Matemati¢no temu
reCemo superpozicija in princip seStevanja sil kot superpozicija sil. Sila na Q; bi torej bila
enaka vsoti sil med nabojema Q1 in Q,, Q; in Qs, Q; in Qg itd.

F o F 0,50, T F ot FQ Lo T
- Poleg nabojev Q; in Q; iz gornjega primera imamo Se naboj Qs = 3 uC, ki se nahaja
na mestu T3(2,3,-3)cm. Dolocite skupno silo na naboj Qo.

Izracun: Silo med nabojema Qs in Q; je nekoliko laZje izracunati, saj je razdalja med
nabojema 1 cm (razlika samo v smeri z osi), ker je en naboj pozitiven drugi pa negativen, bo
sila na Q3 v smeri naboja Q,, torej v smeri —z osi. Rezultat bo torej

_1.QQ,. 1 puCsu0)|,

I:32 = 32 2 erlz = B |(_ez) =
4dng, T, 4ng,  (4cm)

09V m15-10° ‘2A S

16-10*m
Skupni sestevek je

F,=F,=-24,7N-g, +74N-g,+59,675N"¢,

9.1

€, =-84,38-¢,N

Prepoznali smo dva mozna pristopa k racunanju Coulombove sile:
1. matemati¢ni, pri katerem dolo¢imo vektorje r,. r, r, e, in nato vstavimo v enacbo

_1.QQ .
F, =F =ix2 €., - (prvi primer
Q, 12 47'[80 '_12 (p p )

2. zrazmislekom, pri ¢emer posebej dolocimo smer sile in velikost sile in nato zapiSemo
F =erF . (drugi primer)
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Vprasanja:

1) Kdaj je sila med dvema nabojema odbojna in kdaj je privlacna?

2) Razlozi Coulombov zakon.

3) Kako dolo¢imo razdaljo med nabojema, Ce sta mesti nabojev podani s
koordinatami?

4) Kako tvorimo enotski vektor?

5) Zapisite vektor sile med nabojema.

6) Kako racunamo silo na naboj v okolici ve¢ nabojev?

4/4 ©DK



ELEKTROSTATICNI GENERATORJI

Zgodovina

Ze Grki (Thales iz Mileta, 6 st.) so poznali lastnost W
jantarja; da privlaci druge predmete, kadar ga podrgnemo s
ob blago ali krzno. Znanstvene temelje opazovanjem g
elektrike pa je postavil Sele William Gilbert (1544-
1603), ki je leta 1600 izdal znamenito knjigo De
Magnete. V njej je predvsem raziskal magnetne pojave,
med drugim pa je tudi prvi uporabil besedo electricus -
elektrika (beseda izhaja iz grs¢ine in pomeni jantar).
Lastnost, da je mogoce z drgnenjem loCevati naboj, je
uporabil Otto von Gureicke, ki je leta 1663 izdelal
preprosto napravo v obliki krogle iz Zvepla. Izdelal jo je
tako, da je staljeno Zveplo vliv v stekleno bucko in jo
razbil, ko se je zveplo strdilo. Kasneje je ugotovil, da tudi
samo steklo daje podobne ucinke.

Nadaljnji razvoj je vodil v smer ucinkovitejSega pridobivanja
elektriéne energije. Znana je vrsta naprav za “proizvodnjo
elektricne energije”. V osnovi vse temeljijo na dveh principih
lo¢evanja naboja: s pomocjo triboelektrike (locevanja nabojev z
drgnenjem) ter elektrostatine influence (privlaka nasprotno
predznacenih nabojev). Ve¢ o tem v nadaljnjih predavanjih.

Poleg cisto znanstvenih raziskav je bilo zelo popularno
uporabljati generatorje elektrike v prakticne namene. Ena bolj
zabavnih uporab je bil t.i. elektricni poljub. Nasle pa so se tudi
druge »ekstoti¢ne« uporabe, kot na primer zdravljenje zobobola.

Osnovna karakteristika prvih elektrostati¢nih generatorjev je bila, da
so omogocali doseganje precej visokih napetostih, tok, pa je bil
relativno majhen ali pa kratkotrajen (razelektritev). Problem je
predstavljajo shranjevanje nakopienega naboja. Pri doseZeni visoki
napetosti je namrec prislo do razelektritve naboja v zraku (preboja).

Velik napredek pri shranjevanju naboja je bila iznajdba kondenzatorja. Zaslugo za to ima
prof. Musschenbroek, ki je leta 1745 opazil, da se je uclinek elektrostaticnega
generatorja mocno povecal, ¢e je v roki drzal steklenico (t.i. Leidenska steklenica), v
notranjost katere je bil v vodo potisnjen en kontakt od
generatorja. (Ve¢ o tem v poglavju o kondenzatorjih). Z
vezavo veC kondenzatorjev je bilo mogoce shraniti vecje
koli¢ine naboja, kar pa je hkrati zaradi visoke napetosti in
povecanja koli¢ine shranjenega naboja predstavljalo smrtno
nevarnost.




Leidenska flaSa in uporaba principa elektrostati¢ne
indukcije so pripeljali do razvoja novih tipov
elektrostaticnih ~ generatorjev  (Toplerjev,  Carrejev,
Ramsdenov, Bonnetijev, Winterjev, Wimshurstov). Na sliki
sta prikazani Toplerjev in  Wimshurstov influencni
generator. Nekatere od teh se je pogosto uporabljalo za
generacijo X-zarkov v katodni cevi. Dandanes se
elektrostati¢ni generatorji uporabljajo le v demonstracijske
namene.

http://www.hp-gramatke.net/history/english/page4000.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Electrostatic_generator

http://www.coe.ufrj.br/~acmg/electrostatic.html (in omenjene

reference )
http://www.sparkmuseum.com/FRICTION.HTM (lepe slike)

Zanimiv princip je tudi t.i. parni elektrostaticni generator, kjer je
lo¢evanje naboja posledica trenja uparjenih kaplic vode. Znan je

t.i. Armstrongov parni generator iz leta 1840.

Moderni generatorji: Van de Graffov generator

Modern princip elektrostaticnega generatorja predstavlja
izum Van de Graffa, ki omogoca pridobivanje zelo visokih
napetosti. Leta 1929 je izdelal prvi model generatorja, ki je
omogo&al doseganje napestosti 80 kV. Ze leta 1931 pa je

il prikazal napravo, ki je omogocala napetosti
metal sphere 1 _+/ ¢ milijon voltov, leta 1933 pa napravo, ki je

voltage

omogocala celo 7 MV.

Osnova delovanja Van de Graffovega
generatorja je silno preprosta — in
ucinkovita: na hitro vrte¢i neprevodni trak se
pet Na spodnjem delu nalagajo naboji, ki
potujejo po traku navzgor do prevodne
krogle, kamor se prenesejo na povrSino
krogle. Manjsi van de Graffovi generatorji
omogocajo doseganje napetosti nekaj deset

charged

comb do nekaj sto kV, vecji pa tudi do 20 MV.

http://chem.ch.huji.ac.il/history/graaff.html

7 MV Van de Graffov
generator. Premer ene
polirane aluminijaste krogle je
4,6 m.
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7. Elektri¢na poljska jakost

Vsebina poglavja: definicija elektri¢ne poljske jakosti, superpozicija elektricnega
polja.

Pojem elektricne poljske jakosti je en najpomembnejsih konceptov v elektrotehniki. V osnovi
abstrakten pojem se bo kasneje izkazal kot kljuen za doloCanje napetosti, energije in drugih
pomembnih veli¢in. Elektri¢na poljska jakost je definirana kot sila na enoto pozitivnega
naboja Q =1C:

=
Q[

E=

Elektri¢no poljsko jakost v poljubni tocki v prostoru dolo¢imo tako, da v to tocko postavimo
poskusni (testni) naboj Q; in dolo¢imo silo na ta naboj. Nato silo delimo s poskusnim nabojem

QQ

2 9
0

je r razdalja med nabojema. Elektricna poljska jakost na mestu naboja Q: je torej
.1 00 _ Q

Q 4ng,r*  Admg,r’
Ker pa je tako sila kot elektricna poljska jakost vektorska veli¢ina, moramo upostevati Se
smer. Ta je v smeri vektorja I, ki je vektor od mesta naboja Q do testnega naboja Q..

Q: in dobimo elektri¢no poljsko jakost. Med toc¢kastima nabojem Q in Q je sila kjer

SLIKA: Vektor elektri¢ne poljske jakosti na oddaljenosti r od tockastega naboja Q.

Elektricna poljska jakost na oddaljenosti r od naboja Q je torej enaka

E-g—2 |
dre,r

-: Doloc¢imo elektricno poljsko jakost v koordinatnem izhodiscu (0, 0, 0) cm, ¢e se v
tocki T1(1,0,2) cm nahaja Q =2 uC.

Izracun: Izracuna se lahko lotimo na enak nacin, kot da bi dolocali silo na (pozitivni) naboj Q¢
v tocki (0, 0, 0).

E - QQ 5 ) 1 Qt-ZuC'—(l,O,Z):
Q 4 2 r 2
el 4ng, Scm NG
09V-mQt'2-10_6A~s(1,0,2)=
A-s  5-10%m? J5
Elektri¢na poljska jakost pa je

- 9.1 ~Q,-1,61-107(1,0,2) V/m

1/3 © DK
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_ F
E =3Q=—1,61-107(1,0,2)N/c =-1,61-107(1,0,2) V/m.

t

Enota za elektri¢no poljsko jakost je V/m.

Iz primera vidimo, da lahko smer elektricne jakosti dolo¢imo kot smer sile na namisljen
pozitivni naboj. V principu je vseeno, kako velik je ta testni naboj, saj vidimo, da v enacbi
sploh ne nastopa — v enacbi nastopa naboj, ki povzroca silo na testni naboj. Naboj 1 C je zelo
velika koli¢ina naboja, ki ga je (1) realno nemogoce zbrati v tocki (v malem radiju) in (2) tak
naboj bi vsekakor predstavljal izrazito veliko silo na okoliske naboje in povzrocil njihovo
premaknitev. Zato je bolj natancna definicija za elektri¢no poljsko jakost, da je to sila na
majhen poskusni pozitivni naboj, matematicno

E = lim —|

Q,—0 Qt

V cem je potem razlika med silo in elektri¢no poljsko jakostjo? Pomembna konceptualna
razlika je v tem, da je mogoce sile dolocati le med naboji, medtem ko je elektri¢na poljska
jakost definirana v vsaki toc¢ki v prostoru.

Superpozicija elektricnega polja. Kako dolo¢imo elektri¢no poljsko jakost v tocki, ¢e je v
okolici ve¢ nabojev? Enako kot smo dolocali silo na naboj v okolici ve¢ nabojev. V tocko
postavimo poskusni naboj, izracunamo silo na poskusni (pozitivni) naboj kot superpozicijo
posameznih prispevkov sile ter nato delimo s poskusnim nabojem. Oziroma, dolo¢imo
elektri¢no poljsko jakost za vsak naboj posebej in prispevke sestejemo.

E=E+E+E+..=) F

SLIKA: Ve¢ nabojev in elektri¢na poljska jakost v tocki kot superpozicija elektri¢nih
poljskih jakosti posameznih nabojev.

Prikazovanje elektri¢ne poljske jakosti v prostoru. Ker je polje definirano v vsaki tocki
prostora, pomeni, da lahko v vsaki to¢ki prostora ponazorimo polje z vektorjem, ki kaze smer
in velikost polja v tocki. Obicajno se spoprijaznimo s tem, da riSemo vektorje elektri¢ne
poljske jakosti v doloCenih tockah v prostoru in tako prikazemo vektorsko polje. Druga
moznost je, da prikazujemo velikost polja (vendar ne smeri) z 2D ali 3D prikazom.

2/3 © DK
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SLIKA: Prikazovanje elektricne poljske jakosti v okolici tokastega naboja: a) z
vektorji, b) 1D prikaz, c¢) 2D prikaz, d) 3D prikaz.

SLIKA: 2D in 3D prikaz elektri¢ne poljske jakosti za polje v okolici dveh prevodnih
naelektrenih veljev. Na dveh slikah na levi je prikazano elektriicno polje v okolici dveh
valjev naelektrenih z naboji nasprotnega predznaka (levi valj z negativnim, desni pa s
pozitivnim nabojem), na desni pa dva valja z enakopredznacenim nabojem (pozitivnim).
Smer polja prikazujejo puscice (vektorji), velikost pa tako velikost puscic, kot tudi
obarvanost — toplej$a barva predstavlja vecjo poljsko jakost.

Vprasanja za obnovo:

Definicija elektri¢ne poljske jakosti.

Enota.

Izpopolnjena definicija.

Konceptualna razlika med silo in elektri¢no poljsko jakostjo.
Superpozicija poljske jakosti.

P = WD =
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8. Porazdelitev naboja

Vsebina poglavja: volumska, povrsinska in linijska porazdelitev naboja in zapis z ustrezno gostoto naboja.

Spoznali smo Ze koncept toc¢kastega naboja, za katerega pa smo ze rekli, da ga v naravi ni.
Najmanjsi naboj je naboj elektrona, s svojo maso in kvantizirano mnozino naboja. Nadaljnji
problem je, da je koli¢ine osnovnih enot naboja, ki jih moramo vzeti v poStev obicajno zelo
veliko. Ce samo malo podrgnemo, se med telesi prenesejo milijoni elektronov. Mi pa smo
sposobni izracunati silo na nekaj tockastih nabojev. No, v principu bi lahko s superpozicijo
izracunali tudi silo med nekaj milijoni nabojev. Kar pa ni obicajno. Potrebno je najti nek drug
nacin obravnave naelektrenih teles. Nasli ga bomo v konceptu razli¢nih tipov porazdelitve
naboja v prostoru. Predpostavili bomo, da je naboj zaradi velike koli¢ine delcev porazdeljen
zvezno. V tem smislu bomo definirali tri nacine porazdelitve nabojev: volumsko, povrsinsko
in linijsko porazdelitev naboja.

Tri nacini porazdelitve naboja:

1) naboj, porazdeljen v volumnu. Govorimo o volumski porazdelitvi naboja, ki jo
opisemo z gostoto volumske porazdelitve naboja p. Enota je C/m’. Ce je tak naboj
enakomerno porazdeljen po volumnu, lahko gostoto volumskega naboja dolo¢imo kot

yo, =§, oziroma celotni naboj kot Q = pV . Bolj pogosto je, da ta naboj ni porzadeljen

enakomerno, tedaj lahko enakomerno porazdelitev smatramo le v nekem zelo
omejenem malem delu celotnega volumna AV . Del celotnega naboja je torej
AQ = pAV in ¢e ta deléek limitiramo (naredimo infinitezimalno majhen), dobimo

dQ = p-dV . Celotni naboj dobimo z integracijo posameznih prispevkov po volumnu:
Q= j pdV .
\

2) naboj, porazdeljen po povrSini. Govorimo o povrsinski porazdelitvi naboja, ki jo
opisemo z gostoto povrsinske porazdelitve naboja o. Enota je C/m”. Ce je tak naboj
enakomerno porazdeljen po povrsini, lahko povrSinsko gostoto naboja dolo¢imo kot

o= %, oziroma celotni naboj kot Q = oA. Bolj pogosto je, da ta naboj ni prozadeljen

enakomerno, tedaj velja zveza Q = o Ale za en majhen del celotnega naboja na neki
majhni povrsini, torej] AQ=0-AAin ¢e ta deléek limitiramo (naredimo
infinitezimalno majhen), dobimo dQ =o-dA. Celotni naboj dobimo z integracijo

posameznih prispevkov po povrsini: Q = I o-dA.
A

3) naboj, porazdeljen po liniji (zici). Govorimo o linijski porazdelitvi naboja, ki jo
opiSemo z gostoto linijske porazdelitve naboja g. Enota je C/m. Ce je tak naboj

Q

enakomerno porazdeljen po liniji, lahko linijsko gostoto naboja dolo¢imo kot q=—,

oziroma celotni naboj kot Q=qL. Bolj pogosto je, da ta naboj ni porazdeljen
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enakomerno, tedaj velja zveza Q =(Lle za en majhen del celotnega naboja na neki
majhni razdalji, torej 4Q =(- AL in ¢e ta delcek limitiramo (naredimo infinitezimalno
majhen), dobimo dQ=q-dl. Celotni naboj dobimo z integracijo posameznih

prispevkov po liniji: Q = I q-dl.
L

Nekaj primerov....

(Kmalu pa se bomo soo¢ili e z enim problemom. Ce bi poznali porazdelitev naboja, bi e
nekako izracunali posledice, torej elektriéne poljske jakosti in sile med naboji, telesi.
Obicajno pa te porazdelitve niti ne poznamo, poznamo pa recimo napetosti med telesi.
Potrebno bo torej poiskati Se zvezo med napetostjo in porazdelitvijo naboja. A o tem kasneje.)

Vprasanja:

1. Nastejte tri razlicne porazdelitve naboja.
2. Zapisite enacbe, ki povezujejo gostote porazdelitve s celotnim nabojem.
3. Iz znane porazdelitve naboja prikaZzite izracun celotnega naboja.
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9. Koordinatni sistemi

Vsebina: kartezi¢ni, valjni (cilindri¢ni) in krogelni (sferi¢ni) koordinatni sistem. To¢ka v koordinatnem
sistemu. Diferencialni elementi v koordinatnih sistemih.

Zakaj uporabljati ve¢ koordinatnih sistemov (KS), ¢e nam je kartezi¢ni koordinatni sistem
(KKS) najbolj poznan in najbolj razumljiv? Odgovor je preprost: zato, ker je v dolocenih
primerih izraCun mnogo bolj preprost z izbiro drugacnega koordinatnega sistema. Na primer,
¢e je naboj porazdeljen po povrSini valja. Sama po sebi se ponuja najboljSa izbira za
matemati¢ni opis porazdelitve naboja uporaba valjnega koordinatnega sistema, itd.

Za koordinatne sisteme, ki jih obravnavamo mi, je znacilno to, da so vse ravnine med sabo
pravokotne. Takim koordinatnim sistemom re¢emo ortogonalni.

Kartezi¢ni koordinatni sistem (KKZ)

Tocko v koordinatnem sistemu dolo¢imo s presekom treh ravnin. V KKS so to tri ravnine:
X=X

y=>»y.

z=7z

Koordinate v KKS doloca trojéek (x,y,z).

SLIKA: Kartezi¢ni koordinatni sistem.

Vzdolz vsake osi lahko dolo¢imo diferencial dolzine. Dobimo ga z limitiranjem malega dela
doliine:dl=£m0AL. V smeri osi X je to dx, v smeri osi Y je dy in v smeri Z je dz. V

sploSnem lahko diferencial poti v KKS zapiSemo kot vektor:

d/ =g dx+e,dy+e.dz
& =(dx,dv,dz)

Ce pomnozimo vse tri diferenciale dolZine dobimo majhen — diferencialen volumen zapisan
v obliki

dV =dx-dy-dz.

Ploskvice tega diferencialnega volumna imenujemo diferenciali ploskev in so dx-dy,
dx-dzin dy-dz. Pogosto jim bomo dodali Se smer in sicer pravokotna na povrsino. To
imenujemo smer normale na povrSino. Kvadratku povrSine dx-dy bi torej pripisali smer osi
Z. Velja tore;j:

dA. =e.dy-dz
dA4, =eydx-dz
dA: =e,dx-dy
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Valjni (cilindri¢ni) koordinatni sistem (CKS).
Tocka je dolocena s presekom treh ravnin

r=r
Q=0
z=2z

Prva ravnina je plas¢ valja, druga je polravnina okoli Z osi, ki jo doloca kot ¢, tretja pa
ravnina z eno vrednostjo koordinate Z. Koordinate v CKS sestavlja torej trojcek (7, ¢, z).

Diferencial poti je
dl =g dr+ée,rdp+e,dz.

Diferenciali povrSine so

d4, =e rdep-dz,
d4,=¢,dr-dz,
dd. =& rdep-dr.

Pogosto je potrebno upostevati le funkcijske spremembe v smeri osi R (rotacijska simetrija),
V tem primeru je diferencial v smeri osi Z dolo¢en z d4. = 2nrdr

Diferencial volumna je
dV =drrdedz.

SLIKA: Valjni koordinatni sistem.

BEEE Dolocite ploscino diska z notranjim polmerom 1 cm in zunanjim polmerom 6 cm.
Izracun: Vzamemo diferencial povrsine, ki kaze v smeri osi Z in zapiSemo dvojni integral

6cm

P= Tﬁjm rdrde = 27[6]_m rdr = 2n% = n[(6 cm)’ —(1 cm)z] =35m cm’.
0 lem lem lem -

BERE: Po povrsini plasca valja viSine 2 m polmera 5 cm se spreminja povrSinska gostota

naboja z izrazom o =sin (%) puC/m . Dolo¢imo povrsinsko gostoto naboja.
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IzraCun:  Uporabimo  zvezo sz-adA , kar v naSem primeru pomeni
A

27 2m 2n
Q=I J.Sin[%}uC/mz.r.d(o-dZ:5cm-[—cos(%j-2J pC/m-2 m=
0 0

0

0,1-4 uC = 0,4uC.

Krogelni (sferi¢ni) koordinatni sistem (SKS).
Tocka je doloCena s presekom treh ravnin

r=r
9=49
Q=¢

Prva ravnina je plas¢ kroglje, druga je povrSina stozca (kjer je ¢ (theta) kot od Z osi navzdol),
tretja pa polravnina znana iz CKS. Koordinate v SKS sestavlja torej trojcek (r,%, ).

Diferencial poti je
dl =e.dr+e,rd9+e,rsin(Hde.

Diferenciali povrSin so
dd =eé r’sin($)dgde,

leg =e rsin(J)dedr,

dA(p = éq)rdrdS.

Pogosto je potrebno upostevati le funkcijske spremembe v smeri osi R (rotacijska simetrija).
V tem primeru je diferencial v smeri osi R dolo€en z dA, = 4nrdr

Diferencial volumna je
dV =r’sin(9)drd 9de .

SLIKA: Krogelni koordinatni sistem.

BERE: Dolocimo povrsino krogle polmera R.
Izradun: Vzamemo diferencial volumna krogle dV =r*sin($)drd$de in ga integriramo

K22 2 7"3R T 2n 4T[R3
Vzlur sin(,9)drd19d(p=?o-(—COS(S))O'(DO =
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WWW Tudi pri GPS signalih se uporabljajo ustrezni koordinatni sistemi. Veg:
http://www.navigator.si/povezave/koordinatni sistemi.htm

WWW: Kartezi¢ni kordinatni sistem:
http://en.wikipedia.org/wiki/Cartesian_coordinate _system
Polarni koordinatni sistem: http://en.wikipedia.org/wiki/Polar coordinate system
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10. Elektricna poljska jakost porazdeljenih nabojev

Vsebina: polje tockastega naboja, dela celotnega naboja in polje porazdeljenih nabojev.

Polje tockastega naboja.

Spoznali smo Ze definicijo elektricne poljske jakosti ter enacbo za izracun polja v okolici
osamljenega tockastega naboja (r je vektor od tocke, kjer se nahaja naboj Q do tocke, kjer
dolo¢amo polje ).

E=g Q | Polje tokastega naboja
4ng,r

SLIKA: Polje v okolici to¢kastega naboja.

Nadalje smo ugotovili, da je Stevilo presezkov nabojev pogosto
zelo veliko, kar pomeni, da se Ze ob manjSem drgnenju dveh /’

teles prenese med telesi milijone in milijone elektronov. Da bi \a /_m‘

izracunali elektri¢éno poljsko jakost, ki jo povzroc¢ajo ti naboji, %

bi potrebovali mnogo racunanja, saj bi z upoStevanjem
superpozicije lahko izracunali prispevek polja vsakega naboja
posebej in vplive sesteli. Tak nacin raCunanja bi bil zelo
zamuden in neprakticen, Ceprav v pedagoske namene lahko
uporabljamo tudi tak postopek. TipiCen primer je program
JaCoB (jacob.fe.uni-lj.si), ki racuna silo med naboji in jih ~SLIKA: Primer izracuna in
dinami¢no pomika v smeri rezultanéne sile. Tak na¢in Prikazovanja sil med naboji s
izradunavanj se pogosto uporablja tudi v raziskavah osnovnih ~ Programom JaCoB.

delcev, kjer pa se uposteva tudi lastnosti trkanja delcev.

7

Polje porazdeljenih nabojev.

Pri izraCunu elektricne poljske jakosti porazdeljenih nabojev lahko predpostavimo, da je
zaradi velikega Stevila nabojev le-ta porazdeljen zvezno. Spoznali smo Ze moznost
predstavitve porazdelitve nabojev kot volumsko, povrSinsko ali linijsko gostoto nabojev. Da
bi dobili ustrezen izraz za izracun polja, ki ga povzrocajo tovrstne porazdelitve nabojev, se

O

najprej posluzimo ideje, da Ce velja za polje toCkastega naboja izraz E =€ ———, potem

dmg,r
lahko trdimo, da bo to veljalo tudi za neko malo koli¢ino naboja A4Q, ki se nahaja na
majhnem prostoru (majhnem v primerjavi z razdaljo r). V tem smislu bi za del celotnega
naboja lahko dolocili polje, ki ga povzroca:
AE =g, AQ —.
dne,r

SLIKA: Polje, ki ga povzroca del celotnega naboja.
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S procesom limitiranja diferencnih vrednosti dobimo izraz za diferencial polja, ki ga povzroca
diferencial naboja:

dE = ér &2
dre,r” |

Vpliv vseh delnih vrednosti oz. diferencialov naboja sestejemo s superpozicijo, ki v zveznem
prostoru predstavlja integracijo:

dQé

drer® " F Izraz za izracun polja porazdeljenih nabojev
0

po vseh
Q-jih

SLIKA: Integracija prispevkov diferencialov naboja za izracun elektri¢ne poljske
jakosti. r je razdalja od dQ-ja do tocke v kateri ra¢unamo polje.

Teoreticno lahko na ta nacin doloCimo elektri¢cno poljsko jakost za poljubno porazdelitev
naboja. Praktiéno pa smo omejeni s primeri, ko je zapisan integral Se analiti¢no resljiv. V
nasprotnem primeru nam preostane numericna integracija vplivov posameznih majhnih delov

N = 40
celotnega naboja: E = Z:AEi = Zér_ p Q 5 !
T ATEl,

Postopek za dolocitev polja porazdeljenih nabojev.
Zapisimo postopek, po katerem dolo¢imo elektri¢no poljsko jakost za porazdeljene naboje z

dQ

——¢€,, kjer je r vektor od mesta diferenciala naboja dQ do

uporabo enacbe E =
dne,r

po vseh
Qjih

mesta, kjer racunamo elektri¢no poljsko jakost; e je enotski vektor vektorja r .

1) Da bi natan¢neje dolocili diferencial volumna, povrsine ali razdalje, moramo naSo
naelektreno strukturo umestiti v ustrezen koordinatni sistem. Ce bo struktura na kateri
se nahaja naboj v obliki Zice, bo najbolj primerna uporaba cilindricnega koordinatnega
sistema, ¢e bo naboj v volumnu krogle bo primeren sfericni K.S., itd.

Naboji, ki povzroc¢ajo polje so porazdeljeni po volumnu, povrsini ali liniji. V tem
smislu bo diferencial naboja enak dQ = pdV , dQ = odA ali dQ =qdl . Te dolo¢imo v
skladu s sledeco tabelo:

'V praksi imamo na razpolago $e nekaj drugih moznih na¢inov re$evanja, ki jih bomo omenili v nadaljevanju.
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Karteziéni k.s. Cilindric¢ni k.s. Sferi¢ni k.s.
dl | dx, dy, dz dr,rdg,dz dr,rd9,rsin9de
dA | dx.dy, dx.dz, dy.dz | rdedz, drdz, rdedz | rd4dr, rsin 9drde, r* sin $d 9dg
dV | dx.dy.dz rdrdedz r’sin 9drd 9de

2) Glede na izbran koordinatni sistem dolo¢imo ustrezen diferencial naboja. Na primer,
&e se naboj spreminja vzdolz palice, postavljene v osi X, bo dI =& dx indQ = qdx. Ce

se naboj nahaja na povrsini valja, bo potrebno uporabiti izraz dQ = odA, pri cemer bo

dA=rdedz, itd.
3) Postaviti moramo diferencial naboja na neko poljubno mesto na strukturi in dolociti

vektor r kot funkcijo koordinat. Vektor r je vektor od mesta diferenciala naboja dQ do

tocke, kjer Zelimo izraCunati polje.
4) Zapisemo integral ter dolo¢imo meje integracije. Meje integracije so doloCene s

koordinatami, ki zajamejo celoten naboj.
5) Resimo integral.

Primer izpeljave izraza za elektri¢no poljsko jakost naelektrene tanke palice.
Doloc¢imo elektriéno poljsko jakost h = 5 cm stran od sredine enakomerno naelektrene tanke

palice dolozine d = 10 cm. Naboj na palici je 2 pC.

Izracun: Postopamo na sledeci nacin.

1.

Palico postavimo v koordinatni sistem.
Primeren je valjni koordinatni sistem.
Naj bo sredina palice v srediscu k.s. in
Z os usmerjena vzdolz palice.
dolo¢imo dQ, ki je v naSem primeru,
ker gre za linijsko porazdelitev naboja,
enak dQ=qdl . Ker gre za enakomerno
porazdelitev naboja je
q=Q/1=Q/d =20 uC/m.

Glede na izbran koordinatni sistem je
dl =dz.

Postavimo dQ na neko poljubno mesto
na palici, oddaljeno od izhodis¢a za z.
0Od dQ do tocke, kjer iS¢emo vrednost
polja, nariSemo vektor r in ga izrazimo

s koordinatami. Velja r=+/z* +h” .

Sedaj diferencial polja v tocki
zapiSemo v obliki
dQ g.dz
E= 5= —— -
dne,r 4ngo(z +h )

Sedaj moramo ugotoviti, da se vektor

elektricne poljske jakosti spreminja za razlicne lege dQ-ja, kar pomeni, da jih
moramo seStevati vektorsko. Da bi se temu izognili, lahko upostevamo, da dQ na
zrcalni strani Z osi povzroca polje, ki je v iskani tocki usmerjeno tako, da vsota
kaze v smeri radija. To upoStevamo tako, da bomo sestevali le komponente polja,

ki so usmerjeni v smer radija: dE, =dE - cos(y) =dE -

3/12
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7. Te komponente pa lahko sestejemo z integracijo:
1/2 q dZ h

_|/24n50(22 +h2)\/22 +h?

E,=[dE, =

e gh 1/2 dz

r 3/2
4me, 4/2(22 + hz)

172

E- gh z B q21/2 B ql
" odne | (22 en?)" dne, (/27 +h*  dre,h(1/2) +h?

-1/2

Dobili smo reSitev. Vstaviti moramo le Se vrednosti in dolo¢imo velikost radialne
komponente polja: E, =2,54-10° V/m.

Neskonc¢no dolga tanka naelektrena palica.
Zanimivo je pogledati, kak$no polje dobimo, ¢e je naelektrena palica neskon¢no dolga. V tem
primeru moramo limitirati razdaljo | proti neskon¢no in dobimo

o

= gh . : = = @22 __ 49 . Dobimo izredno pomemben rezultat, to je,
4neg, h2(22+h2) 4negh(1/2)  2me,h

—o0

da polje z razdaljo od tanke neskonéne naelektrene palice upada z 1/h, medtem, ko polje v
okolici tockaste elektrine upada s kvadratom razdalje.

Neskonc¢no dolgo tanko naelektreno palico lahko smatramo kot naelektreno premico, zato taki
strukturi tudi reCemo premi naboj (elektrina). ZapiSimo polje preme elektrine Se enkrat,
tokrat v smislu radija od preme elektrine (pazi: v izpeljavi smo z r definirali razdaljo od dQ-ja
do tocke, sedaj je r definiran v smislu cilindricnega koordinatnega sistema — kot radialna
oddaljenost od premega naboja):

E=g 1
2me,r |

SLIKA: Polje v okolici preme elektrine.
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Polje tokovne daljice.

Izhajamo lahko iz reSitve za polje v okolici tokovne premice in namesto sredinske umestitve
dolo¢imo razdalji od koordinatnega izhodis¢a do levega roba z |; in do desnega roba z |,.
Radialno komponento polja dobimo z resitvijo integrala

E— gh " dz

r 3/2°
4ne, 5 (22 + hz)

ki je
I
E = qh z — q Iz _ _Il
r 3/2 ’
dma | (22 o)) Amahl )t ht ) ke

EnostavnejSo obliko tega zapisa dobimo, ¢e uporabimo izraz za cosinusa notranjih kotov
(glej sliko):

E == 47:(th (cos(a,) +cos(er,)).

Na podoben nacin bi lahko dolo¢ili Se Z komponento polja. Izkaze se, da je rezultat

E== 411:(1‘0h (sin(a,) —sin(a,))

Ce tudi sedaj namesto razdalje h uporabimo polmer r od tokovne daljice, dobimo enacbo’:

o _ q R - ‘ -
o Ane,r [er (cos(e)+cos(a,)) +€, (sin(c,) Sln(az))}

Ker je prema elektrina le poseben primer naelktrene daljice, dobimo iz gornje enacbe tudi
enacbo za premo elektrino, ko veljae, =, —> 0. Tedaj je cos(0)=11n sin(0)=0. Sledi enacba

za premo elektrino.

SLIKA: Tokovna daljica v koordinatnem sistemu.

2 Enacba je v drugi literaturi lahko predstavljena z drugimi koti in je tem smislu spremenjena. Potrebno je torej
pravilno dolo¢anje kotov ¢, in «,.
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- Primerjajamo vrednosti izracunov polja za polje naelektrene daljice tako, da ga
primerjamo s poljem naelektrene premice in tockaste elektrine. Vzemimo za primer
naelektreno tanko palico dolzine d = 10 cm z enakomerno porazdeljenim nabojem 2 uC.
Primerjava pokaze, da je velikost polja naelektrene premice in daljice enaka za majhne
razdalje od tanke palice (razdalja dosti manjSa od dolzine palice), da pa je za razdalje, ki so
dosti ve€je od dolzine palice bolj primerna aproksimacija polja tanke palice s poljem
tockastega naboja.

Razdalja (cm) E daljice (kV/m) E premice (kV/m) E tocke (kV/m)
0,1 359 359 1797
1 35 36 179
2 17 18 45
5 5 7 7
10 2 3 2
100 0,17 0,36 0,17
1011
10" ,
S
S 10° .
17
g 10°
g
0
S 10’
8
2
2 10°
[}
w
10°
1043 ‘ ““““2 ‘ ““H“l ‘ ““‘HO
10 10 10 10

Razdalja od naelektrene daljice / cm

SLIKA: Primerjava med vrednostjo polja v oddaljenosti od tanke naelektrene palice
(polna zelena ¢rta) in premega (€rtkana modra ¢rta) ter to¢kastega naboja (toCkasta
rdeca ¢rta).

Polje v osi tokovne zanke.

V tem primeru uporabimo cilindriéni koordinatni sistem in zapiSemo del naboja kot
dQ=qdl =q-rdg. Ce oznaéimo z a polmer obroda velja dQ = gade . Oznaéimo dQ na skici in
potegnemo vektor  od dQ do tocke na Z osi, ki je od sredisc¢a obroca oddaljeno za razdaljo z.
Razdalja od dQ do tocke na Z osi je r=+a’+z° . Nato ugotovimo, da se pri sumaciji
prispevkov dQ-jev k celotnemu polju ohranjajo le komponente polja v smeri osi Z, kar
pomeni, da moramo dolociti le prispevek te komponente in ga integrirati. PiSemo

6/12 © DK



Epolje porazdeljenih nabojev(10b).doc Nov-07

dE, = dE -cos(a) =dE -2
r

dE = ﬂz
4ng,r
dE dQ z _ gazde

I 2 - 3/2 "
ang, " U dne (a’+2°)

Sedaj ugotovimo, da integriramo po kotu in da nobena od spremenljivk v enacbi ni funkcija
kota, od koder sledi:

gazde B gaz

2
E - dE=j

z z

) 2\3/2 2 2\3/2 7
po Q-jih 0 47t80(a +2 ) 26‘0(61 +2 )

kar je tudi Ze koncen rezultat. ZapiSimo ga Se v vektorski obliki:
_ qaz

E=¢
“2¢,(@%+7%)

3/2

100

80

60

40

20

Elektricna poljska jakost / V/m

0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Razdalia / m
SLIKA: Polje v osi naelektrenega obroca. Polmer obrofa je 2 cm, na njem je

enakomerno (linijsko) porazdeljen naboj 0,1 nC.

Polje v osi naelektrenega diska.
Polje v osi naelektrenega diska izracunamo na podoben nacin kot za druge strukture. Disk
umestimo v cilindriéni koordinatni sistem, dolo¢imo dQ=ocdA, kjer dA dolo¢imo iz

poznavanja diferencialnih povrSin v cilindricnem koordinatnem sistemu. Uporabimo
dA=dr-rdep, torej dQ=ordrde. Skiciramo disk v cilindric(nem koordinatnem sistemu,

postavimo dQ na neko poljubno razdaljo r od sredisca diska, razdaljo od dQ do tocke T, kjer
raCunamo polje in je za razdaljo z oddaljena od sredis¢a diska, pa ozna¢imo z R. Velja

R*=r’+2z". NariSemo dE v toc¢ki T in ga zapiSemo v obliki dE = 1 dQRz . Nadalje ugotovimo,
e,

da se radialne komponente polja odstevajo, sumirajo pa se prispevki polja v smeri osi Z. V
tem smislu zapiSemo diferencial komponente polja v smeri osi Z:

dE, = dE -cosd =dE - £ =49 .2

R 4ngR* R
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_orzdrde

dE, = -
4ng,R

M oz h r oz 2 _avan\R oozl 1
= .”. 3/2dl’d(p= 2“j 3 3 3/2421I’=—(—(I’ +27) ) — |
47rgo(r +17%) dng, (' +27) 2¢& 0o 2¢\ 2 R2 472

0
Nekohko Se lahko spremenimo obliko enacbe in dobimo

o z o
E,=—|1l-——=|=—(1-co0s(9)).
’ 250{ \/R2+ZZ\J 2‘c"o( ( ))
Polje v osi naclektrenega diska dolo¢imo torej iz enatbe™:

E-e,- 2 |12 _ =ézi(1—cos(5)); zaz>0.
R*+72° 2¢,

15000

10000

5000

Elektricna poljska jakost / V/m

0.05 0.1 0.‘15 0.‘2 0.‘25 0‘.3 035 04 045 0.5
Razdalja vzdolz Zosi / m

SLIKA: Primerjava polj vzdolZ Z osi naelektrenega obroca (€rtkana zelena ¢rta) in

naelektrenega diska (polna modra ¢rta). Naboj diska in obroca je 2 nC, polmer diska in

obroca pa 5 cm.

Polje naelektrenega diska je najvecje na povrSini in upada z razdaljo, medtem ko je polje
obroca pri z=0 enako ni¢. V oddaljenosti je velikost polja podobna.

Naelektrena ravnina.
Naelektrena ravnina je le poseben slucaj naelektrenega diska in to tedaj, ko gre radij diska v
neskonc¢nost oziroma, ko gre & — n/2. Tedaj je

= - O

g e | Polje naelektrene ravnine (velja za z > 0)

0
To je pomemben rezultat in kaze, da je polje v okolici naelektrene ravnine neodvisno od
vi§ine nad ravnino. Neskon¢ne ravne povrSine seveda ni, lahko pa je to dober koncept v
mnogih poenostavljenih primerih. Uporabili ga bomo tudi pri izraCunu polja v ploS¢nem
kondenzatorju, kjer je ena plos¢a naelektrena s pozitivnim, druga pa z negativnim nabojem.

3 Enacba velja za pozitivne z-je. Za negativne je potrebno spremeniti predznak polja, saj to kaze v smeri
negativne Z osi (za pozitivni naboj na disku). Bolj splosna oblika je torej

& :ézi(i_;J
2¢, |Z| R*+2°
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Polje znotraj plos¢nega kondenzatorja bo torej oCitno vsota prispevkov vsake posamezne
plosce.

Tudi ta enacba, ki smo jo izpeljali, velja za pozitivne z-je. Za negativne z-je je potrebno

= - O
E:—ez

predznak spremeniti, torej zaz<0.

2¢,

SLIKA: Polje naelektrene ravnine.
-: Ravni plos¢i sta naelektreni z nabojema Q=20 pC. Dolo¢imo elektri¢no poljsko
jakost med plod¢ama, &e je povrsina ene plosée 20 cm”.

Izracun: Kot smo Ze omenili, je polje znotraj ploS¢ vsota prispevkov vsake plosce, torej

O O Q
E=2. =7 ,kjerje 0===10" C/m. Dobimo E =1,23kV/m.
2g, &, A E—
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PRIMERJAVE POTEKOYV POLJA:

1. Primerjava med poljem v oddaljenosti od to¢kastega naboja in naelektrenega obroca
pokaze, da je potek polja popolnoma razlicen v blizini naelektrenih struktur, kjer polje
tockastega naboja narasca s pribliZzevanjem proti neskoncnosti, v srediS¢u naelektrenega
obroca pa je polje enako ni¢. V oddaljenosti od obroca oziroma tockastega naboja pa sta ti
polji vedno bolj podobni.

x 10*
9 : . . . ; 16 . . ‘ ‘
—— TOCKASTI NABOJ — TOCKASTI NABOJ

8 —— NAELEKTREN OBROC |] 14 —— NAELEKTREN OBROC ||
£ £
S 7 S
g 6f ]
< <
S 5t e
] o]
X x
D oat 9
g E
S 3t o
£ g
3 2f 5
w w

1,

0 2 L L L L L L L

0 00l 002 003 004 005 0.06 007 008 0.08 009 01 011 012 013 014 015 0.16

Razdalja/ m Razdalja / m
SLIKA: Primerjava med poljem v oddaljenosti od tockastega naboja in v osi
naelektrenega obroca. Oba imata enako velik naboj (0,1 nC, polmer prstana je 2 cm).
Levo: polje v blizini obroca. Desno: polje v oddaljenosti od obroca. V oddaljenosti od

= = z

E=¢ Q —enakovreden izrazu E =¢, %, v bliZini
4re,r 2g,(2°+177)

obro¢a (razdalja manjsa od nekaj polmerov obroca) pa je razlika velika (polja

naelektrenega obroca na sliki levo ne vidimo, ker je bistveno manjsi od polja to¢kastega

naboja).

prstana postane izraz

2. Primerjava med poljem tockastega in premega naboja
pokaze, da polje toCkastega naboja mnogo hitreje (s kvadratom razdalje) upada z razdaljo kot
polje premega naboja (1/r).

x 10°
4 :

—— TOCKASTI NABOJ
3.5* — PREMI NABOJ

3H

25}

2+

1.5}

1t

Elektricna poljska jakost /  V/m

0.5}

0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Razdalja / m

SLIKA: Primerjava med poljem tockastega (modra ¢rta) in premega naboja (zelena
¢rta). Polje tockastega naboja upada s kvadratom razdalje 1/, polje premega pa z
razdaljo (1/r).
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3. Primerjava med poljem naelektrenega diska in neskon¢ne ravnine
V inzenirskem smislu je potrebno vedno poiskati tisto strukturo, ki najbolj primerno opisuje
elektri¢no polje. Na primer, ¢e imamo opravka z naelektrenim televizijskim ekranom in nas
zanima elektricno polje 1 cm stran od ekrana, je dovolj natan¢no, ¢e upostevamo ekran kot
neskonc¢no naelektreno ravnino, ¢e nas zanima polje naelektrenega ekrana 10 ali 15 m stran od
ekrana pa bi bilo mnogo bolj primerno ekran smatrati kot toCast naboj, Se bolj pa kot
naelektren disk.

30

Elektricna poljska jakost /  V/m

N
(53]

N
o

=
[$2]

=
o

(63}

0
0

T 1
— RAVNINA

— DISK

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Razdalja / m

0.12 0.14 0.16
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0.8
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0.1
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e e e T e e e e
| | | | | | | | |
,,,,, Lo d__L_ - _1 [
| | | | | | | | |
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| | | | | | | | |
| | | | | |

At Nl el Htt el Sty et i
| | | | | | | | |
N
| | ) | | | | | |
e A
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
T O N O O I
| | | | | | |
F—o—— e ——m A — = — == -

|
1
0.02 0.

04 006 008 01 012 014 016 0.18
Razdalja/ m

0.2

SLIKA: Primerjava med poljem naelektrenega diska in neskon¢ne ravnine z enako
velikim povrSinskim nabojem. Polmer diska je 8 cm. Desna slika kaZe razmerje med
poljem diska in poljem ravnine. Tik ob povrsini je izra¢un ustrezen, na razdalji polmera
diska pa je polje diska 38 % polja ravnine.
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POVZETEK IZPELJANIH ENACB:

Polje naelektrene premice (prema elektrina):

E—q

= r
2meyr

Polje naelektrene daljice: (polozene vzdolZ Z osi) (glej sliko za razlago kotov):

— _ q R - ‘ ) '
== Ame,r [er (COS(CZI) i Cos(az)) +€, (Sln(al) Sln(az))}

Polje v osi naelektrenega obroca (polmer obroca = a):

= gaz

= =
‘ 2&‘0(8.2 + 22)3/2

Polje naelektrene ravnine (normala v smeri osi Z):

e
E=16,—
2¢,

Vprasanja za obnovo:

1) Kateri izraz nam omogoca izracun polja v okolici porazdeljenih nabojev? Kako ga
dobimo iz izraza za tocasti naboj?

2) Kako uporabimo izraz za polje porazdeljenih nabojev na primeru izracuna polja
naelektrene premice, obroca, diska?

3) ZapiSite in uporabite izraze za polje preme elektrine, polje v osi naelektrenega
obroca, polje naelektrene ravnine.

4) Skicirajte poteke polj obdelanih struktur.

5) Katere aproksimativne izraze bi uporabili, ¢e bi Zeleli izracunati polje tik nad
enakomerno naeletreno mizo ali pa 15 m nad naelektreno mizo?
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11. Gaussov zakon

Vsebina poglavja: silnice polja, gostotne cevke (gostotnice), homogeno in
nehomogeno polje, pretok elektri¢nega polja, Gaussov zakon.

V tem poglavju bomo spoznali Gaussov zakon v integralni obliki, ki
je v osnovi posledica Coulombovega zakona, torej dejstva, da polje v
okolici tockastega naboja upada s kvadratom razdalje. Da bi razumeli njegov pomen, se
moramo najprej seznaniti s pojmi kot so silnice polja, pretoéne oz. gostotne cevke in
elektri¢ni pretok.

Silnice.

Elektriéno polijsko jakost v prostoru lahko prikazemo z vektorji v prostoru. Ce vektorje
povezemo z linijami, le te imenujemo silnice polja. Prikaz s silnicami je zelo primeren in
pogost nacin prikaza polja. (Konceptualno jih je vpeljal Michael Faraday, ki jih je imenoval
lines of force.) Ker so silnice usmerjene v smeri polja, bi po silnici potoval naboj, ¢e bi ga
postavili v polje. Pri tem moramo predpostaviti, da vstavitev tega naboja v polje ne bi
spremenila samega polja, saj bi tak naboj tudi deloval s silo na tiste naboje, ki ustvarjajo polje
v katerem potuje.

SLIKA: Vektorji in silnice polja za prikaz elektri¢nega polja v prostoru .

Pretok elektri¢nega polja.

Nadalje je potrebno spoznati koncept pretoka elektricnega polja skozi neko ploskev.
Elektricnemu polju, ki je povsod enako veliko (konstantno) in ima enako smer, obicajno
re¢emo homogeno polje. Ce je homogeno polje usmerjeno pravokotno na ravno ploskev
povrsine A, potem je pretok skozi to povrSino dolo¢en kot produkt polja in povrsine:
E-A. (V nekem smislu je pretok polja povezan s koli¢ino naboja iz katerih izhajajo silnice.
Na povrsini naelektrenega telesa se izkaze produkt E - A direktno proporcionalen koli¢ini
naboja.)

Ce je ravna ploskev postavljena v smeri homogenega polja, potem je ta pretok enak ni¢, e pa
je pod dolocenim kotom na ploskev, je potrebno upostevati kosinus vmesnega kota, pri cemer
je to kot med normalo (pravokotnico) na povrsino in smerjo elektri¢nega polja E- 4-cos(x).
Po definiciji skalarnega produkta lahko to zvezo zapiSemo tudi s skalarnim produktom
vektorja polja in vektorja povrSine, pri ¢emer je potrebno ponovno poudariti, da je smer
vektorja povrSine dolo¢ena z normalo na povrsino (smerjo, ki je pravokotna na povrsino).

" Koncept pretoka nekega vektorja skozi dologeno povrsino je splosen pojem, ki se pogosto uporablja za opis
dolocenih veli¢in in ga pogosto imenujemo fluks. V nadaljevanju bomo spoznali novo veli¢ino, gostoto

elektri¢nega pretoka, ki jo bomo oznacili s ¢rko D in bo za prazen prostor enaka &, £ .
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Pretok homogenega polja skozi poljubno postavljeno ravno povrsino je enak
skalarnemu produktu (vektorja) elektricnega polja in vektorja povrSine (ki ga doloca
normala na povrsino).

@®,=E-4| Pretok homogenega elektricnega polja preko ravne ploskve

e

SLIKA: Pretok homogenega elektri¢nega polja skozi ravno ploskev.

- Dolo¢imo pretok homogenega elektricnega polja velikosti 5 kV/m, ki je usmerjen
pod kotom 30° na normalo ravne povriine dolo¢ene s pravokotnikom dimenzij 3 x 4 m”.
Izracun:

1. nacin: Prikazemo polje v koordinatnem sistemu in zapiSemo vektorja E in 4:

—erE =—e.Esina —EyEcosa = E(—sina,—cosa,O)
=—-e,4=(0,-1,0)4
-A=E(-sina,—cos,0)(0,-1,0) 4= EAcosa

2. nacin:PoiS¢emo direktno komponento polja, ki je pravokotna na povrSino, to je
E,=Ecosa=4,33kV/m . Sedaj le Se pomnozimo normalno komponento polja s povrSino in

dobimo pretok @, =4,33kV/m-12m* =52:10° V-m.

o ow

Pretok nehomogenega polja skozi neravno povrsino.
Kaj pa ¢e polje ni homogeno in/ali ¢e povrsina skozi katero racunamo pretok ni ravna? Tedaj
bomo dobili pravilni izraz za pretok na Ze poznan nacin: najprej zapiSemo pretok za neko

diferen¢no majhno povrsino, na kateri bi homogenost veljala, torej za A®@, = E-AA, v limiti

pa dobimo diferencial pretoka d@®, = E-d4, celotni pretok elektri¢nega polja pa kot

D, = J.E -d4| pretok polja za poljubno obliko polja in povrsine
A

V sploSnem je pretok elektricnega polja skozi poljubno povrsino enak integralu
elektricnega polja po tej povrsini. Pri te je potrebno upostevati skalarni produkt vektorja
polja in vektorja diferenciala povrSine. V smislu skalarnega produkta je potrebno upoStevati le

komponento polja, ki je v smeri normale na povrsino £,. Lahko piSemo tudi @, = jEn -d4.
A

" Ponovno velja opozoriti, da je bisten element izraduna pretoka vektorja skozi povriino uporaba skalarnega
produkta dveh vektorjev. V konkretnem primeru vektorja elektri¢ne poljske jakosti E in vektorja (diferenciala)

povrsine, pri Cemer je smer vektorja povrSine dologena z normalo (pravokotna smer) na povr§ino: 4=e,4.
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SLIKA: Pretok nehomogenega polja skozi neravno povrsino.

Preto¢ne cevke ali gostotnice.

Tudi pretok elektri¢nega polja lahko ponazorimo na enak nacin kot ponazarjamo silnice polja
le da sedaj govorimo o gostotnih ali preto¢nih cevkah, silnice pa ponazarjajo le stene
gostotnih cevk. Vecji pretok elektri¢nega polja doseZemo, ¢e zajamemo ve¢ pretocnih cevk.

SLIKA: Pretok elektricnega polja znotraj gostotnic je konstanten (enako velik na
poljubnem preseku).

Pretok polja po celotni (zakljuceni) povrSini.

Sedaj pa si poglejmo vrednost tega pretoka po celotni - zaklju€eni povrSini. Vcasih ji re€emo
tudi Gaussova povrSina. To pomeni, da nas zanima pretok polja skozi povrsino krogle ali
skozi vseh Sest stranic kocke ali pa¢ poljubne povrSine, ki v celoti zaobjame dolo¢en objekt.
Pri tem niti ni potrebno, da racunamo pretok skozi neko povrSino telesa, lahko je to
popolnoma namis$ljeno (abstraktno) telo. Matemati¢no integracijo po zakljueni povrSini
nazna¢imo s krogcem v sredini simbola integrala:

Pretok polja skozi zaklju¢eno povrsino = CﬁE -d4

A

Pretok polja tockastega naboja skozi zamiSljeno povrsino krogle.
Vzemimo kar najpreprostej§i primer, kjer je naboj Q postavljen v srediS¢e sferi¢nega
koordinatnega sistema in raunamo pretok skozi neko zamisljeno povrsino krogle polmera r:

§E-dd=[]-2 o 2 sin@dsdp =L o (—cos @ = 2
! 004”50,,2 rr 4ng, 0 0 &

Ugotovimo, da je ta integral sorazmeren naboju, ki se nahaja v sredi§¢u namisljene krogle.
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Ali je to nakljucje ali to morda velja za poljubno postavitev naboja znotraj namisljene krogle?
Z razmislekom, da lahko naboj zamaknemo iz srediSca koordinatnega sistema, pa se Stevilo
pretocnic, ki »sekajo« povrSino krogle, ne spremeni, lahko ugotovimo, da bo rezultat enak
tudi za poljubno postavitev naboja Q znotraj (namisljene) krogle polmera r.

SLIKA: Stevilo preto¢nih cevk, ki sekajo povrSino namisljene krogle je enako za
poljubno postavitev naboja znotraj krogle. Enako velja za poljubno obliko povrSine
zakljucenega objekta.

Pretok polja skozi zakljueno povrSino poljubne oblike v kateri se nahaja mnozica
nabojev.

Nadalje lahko razmislimo, kaksen je pretok elektricnega polja, ¢e se v prostoru z zaklju¢eno
povrsino nahaja veC nabojev. Razmislek je podoben kot v prej$njem primeru. Pomagamo si z

veljavnostjo superpozicije polja (E —E +E,+Es+ ) in zapisemo:

Qiznora‘
E.dz: E +E2+E3+_‘_ -dz: E .dZ_}_ E .dZ.}.....:%.{.%-}-...:h
PE-dd=(E J-dd=¢E -dd+§E,

A A

A A 80 80 80

SLIKA: Preto¢ne cevke ve¢ nabojev, Ki jih zajamemo z namisljeno povrSino krogle (ali
poljubno zakljuceno povrsino).

Vpliv nabojev zunaj zakljucene povrsine na pretok polja skozi notranjost povrSine.
Kaj pa naboji, ki se nahajajo zunaj krogle? Ugotovimo lahko, da sicer povzrocajo polje na
povrsini krogle, vendar je pretok polja v kroglo enako veliko pretoku polja iz krogle.

4/8 © DK



GAUSSOV ZAKON(11).doc Nov-07

SLIKA: Pretok polja skozi zaklju¢eno povrsino v kateri ni nabojev je enak ni¢. Ce se v
zunanji okolici povrSine nahajajo naboji, je pretok polja, ki vstopa v prostor enak
pretoku polja, ki izstopa iz tega prostora.

Povzemimo ugotovitve: Pretok elektri¢ne poljske jakost skozi sklenjeno (zakljuceno)
povrsino je enak zaobjetemu naboju (algebrajski vsoti nabojev) deljeno z &,. Ta zapis

imenujemo Gaussov zakon.

. Gaussov zakon

¢ E ) d;l _ anotraj A

y &

Pomen Gaussovega zakona:

1) Ugotavlja izvornost elektricnega polja. Elektri¢no polje izvira iz pozitivnih nabojev in
se zakljucuje (ponira) na negativnih.

2) Omogoca izracun naboja v dolocenem prostoru ob poznavanju elektricnega polja na
mejah tega prostora.

3) Omogoca izracun elektri¢nega polja v primeru simetricne porazdelitve naboja. V tem
primeru namrec¢ polje ni funkcija spremenljivk integracije.

4) Gaussov zakon smo spoznali v t.i. integralni obliki. Zapisan je namre¢ z integralom in
velja po doloceni povrSini. Poznamo tudi zapis Gaussovega stavka v diferencialni
obliki, ki definira povezavo med elektricnim poljem in nabojem (gostoto naboja) v
tocki v prostoru. Ta zakon je en od osnovnih zakonov, ki opisujejo naravo elektri¢nega
polja. Gaussov zakon je znan tudi kot ena od Stirih Maxwellovih enacb, ki v celoti
opisujejo elektromagnetne pojave.

Primeri izracunov z uporabo Gaussovega zakona

BRI C IR RR0BI K rogla polmera R ima enakomerno volumsko porazdelitev

naboja. Dolo¢imo elektricno poljsko jakost znotraj in zunaj krogle.

Izracun:

1. Znotraj krogle si zamislimo zaklju¢eno povrSino krogle s polmerom r<R in zapiSemo
pretok polja skozi to ploskev. Uporabimo izraz

Cf) E-d4 :&, kjer je Oa naboj zajet s povrSino krogle polmera . Ker je gostota naboja
A(r) 0

3
enakomerno porazdeljena, je celoten naboj zajet s kroglo povrSine A(r) kar O, = pV =p 47; .

Polje je zaradi simetri¢ne porazdelitve naboja usmerjeno radialno, kar lahko zapiSemo v obliki
E=e.E(r) in je le funkcija radija. Tudi diferencial povr$ine je usmerjen v smeri radija

(pravokotno na povrsino) in je enako d4=e,d4. Skalarni produkt E-d4 je enak E-d4.

5/8 © DK



GAUSSOV ZAKON(11).doc Nov-07

Poleg tega elektricno polje ni odvisno od integracijskih spremenljivk, saj je povsod kjer
integriramo (po povrsini krogle) polje enako veliko - konstantno. Zato ga lahko piSemo pred
integral:

95 E-dA=E (I) d4, integral d4 po zaklju€eni povrsini pa je kar enak tej povrSini (plos€ini):
A(r) A(r)

(!) E-dA = EA=E4nr’ . Sedaj le $e sestavimo levo in desno stran enacbe in preuredimo

A(r)

3

E-4mr’ :p-4n%/50

g=F
3¢g,
Na koncu le 8¢ dodamo »nastavek« E =e,E(r) in polje je |E :Eréo—r. Ta zveza velja za
€y

poljubne radije znotraj krogle, torej za r <R .

Ugotovimo, da znotraj krogle s konstantno volumsko porazdelitvijo gostote naboja polje
narasca linearno z radijem.

2. Polje zunaj krogle dobimo na podoben nacin: zamislimo si neko povrSino krogle pri nekem
radijur > R in zapiSemo Gaussov zakon za to nami$ljeno povrsino. Ugotovimo, da bo leva
stran enacbe enaka kot v prejSnjem primeru, desna pa se spremeni, saj je potrebno upostevati,

da smo zajeli celotni naboj Ze pri »=R, za r>R pa ni naboja. Torej bo desna stran enacbe
3

kar p- 475%/ &, » oziroma kar celoten naboj Q. Dobimo

3

E-4nr’ :,0-411;%/80

E= PR
3¢, 1
Ugotovimo, da polje v zunanjosti krogle upada s kvadratom radalje. In Se veC, enacbo lahko

zapisemo tudi v obliki E =e,

kar ni ni¢ drugega kot polje v okolici toCkastega
dneg,r

2

naboja. Torej, krogla z enakomerno volumsko gostoto naboja ima v okolici enako polje, kot
¢e bi bil celoten naboj skoncetriran v centru krogle.

SLIKA: Polje v notranjosti in zunanjosti krogle z enakomerno volumsko gostoto naboja.

PR ACICRE el Dolocimo polje med enakomerno in nasprotnosmerno

naelektrenima neskon¢nima plas¢ema vajlev z linijsko gostoto naboja. g(r = r,) = +¢q in g(r =
rz) = -q.
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SLIKA: Dva plas¢a valja, nasprotno naelektrena.

Izracun: Zamislimo si nek plas¢ valja polmera 7 in dolZine 1 med notranjim in zunanjim
polmerom in zapiSemo Gaussov zakon za ta namisljeni objekt. Podobno kot za kroglo lahko
ugotovimo, da je polje neodvisno od spremenljivk integracije in je enako

gS E-d4=EA=E2nrl+0+0. Z dvema ni¢lama smo zapisali pretok skozi stranske povrsine
A(r)
(ker je tam normalna komponenta polja enaka ni¢). Desna stran enacbe Gaussovega zakona je

enaka naboju, ki ga zaobjamemo z namisljenim valjem. Ta je enaka Q/¢, = a . Z zdruzitvijo

80

. . . . ) . i

leve in desne strani enaébe dobimo E2mr =% , od koder sledi E = 5 9 Dobili smo
& E

enacbo, ki jo Ze poznamo — enaka je polju preme elektrine. Polje med naelektrenima valjema
je enako
E=—1

2neyr

_ S pomocjo Gaussovega zakona dolo¢imo polje v okolici

naelektrene povrsine.
Izracun: ZapiSemo Gaussov stavek skozi namisljeno kocko, katere polovica je na eni strani
ravnine in polovica na drugi strani. Skozi stranske povrSine je pretok enak ni¢, skozi normalni

pa je enak Cj)E-d;l:EAJrEA:2EA, desna stran je sorazmeren zaobjetemu naboju
A

Qls, =O-—A. Z zdruzitvijo dobimo E =
& 2¢,

SLIKA: Naelektrena ravnina.
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Vprasanja:
1. Kaj so to silnice polja?
Kaj je to pretok elektricnega polja?
Kako dolo¢imo pretok homogenega elektricnega polja skozi ravno povrsino?
Kako dolo¢imo pretok nehomogenega elektri¢énega polja skozi poljubno povrSino?
Cemu je enak pretok elektri¢nega polja skozi zakljuéeno povrsino?
Pokazite uporabo Gaussovega zakona na primeru izracuna polja naelektrene krogle,
naelektrenega valja in naelektrene ravnine.
7. KaksSen je pomen Gaussovega zakona?

Primera kolokvijev: 1. kolokvij, 08.12.2000, 12. december 2001

DB g e
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12. Delo in potencialna energija

Vsebina: Delo kot integral sile na poti, delo elektri¢ne sile, delo po
zakljuceni poti, potencialna energija, potencialna energija sistema
nabojev, delo kot razlika potencialnih energij.

V srednjeSolski fiziki je veljalo, da je delo enako produktu sile in dolzine poti, torej, ¢e vzdolz
poti dolzine / deluje sila F, le ta opravi delo 4= F -1. Ce torej potiskamo voziéek v smeri poti
dolzine 5 m s silo 100 N opravimo delo 500 N-m ali 500 J. Kaj pa, ¢e vozicek potiskamo s
silo 100 N v smeri, ki je pod kotom 60° na smer poti? V tem primeru moramo upostevati le
tisto komponento sile, ki deluje v smeri poti. Delo je torejd=F-I-cos(a)=100

N-5m-cos(60”) = 250 J. Ugotovimo, da je za izratun dela primerna uporaba skalarnega
produkta .

SLIKA: Premikanje vozi¢ka s kostantno silo a) v smeri poti in b) pod kotom 30° na smer
poti.

Kaj pa drugi del sile, ki tudi nastopa pri premiku? Ta sila je usmerjena pravokotno na smer poti in ima
za posledico trenje po ploskvi - ne prispeva pa k delu. V smislu definicije dela, torej kot produktu poti
in sile v smeri te poti. V tem smislu je potrebno razlikovati pojem besede delo, kot ga smatramo v
vsakdanu. Ce primemo in pri miru drzimo teZko kosaro v smislu definicije dela ne opravimo ni¢ dela,
¢eprav moramo v to naSe pocetje vloziti dolo¢en napor (delo). Bolj ustrezno bi nas napor ovrednotili s
pojmom energije. Ta energija izhaja iz energije, ki se tro$i v nasih miSicah nekaj pa je gre prav gotovo
tudi v toploto - potenje.

In koliko energije potrebujemo za premik na poti 5 m? En del te energije je oCitno delo 250 J, ki se
odraza v spremembi kineticne energije vozicka, drug del energije pa potrebujemo za premagovanje
sile trenja. Za toCen izracun bi torej morali poznati Se energijo, ki se porabi pri trenju vozicka s
podlago.

Delo po poljubni poti in velikosti sile. Kaj pa Ce sila ni konstantna na poti in poleg tega ne
deluje vedno v isti smeri glede na pot? Potem lahko zapiSemo delo le za en mali (diferencni)
odsek, da dobimo tisti del sile, ki deluje v smeri poti pa uporabimo skalarni produkt.
Diferen¢ni del sile na poti Alje torej AA=F-Al. Z limitiranjem dobimo iz diferenc
diferencial: d4 = F-dl, celotno delo pa je seveda integracija po poti od zadetne tocke do
konéne tocke:

A=jdA=jF-dz‘.
L
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SLIKA: Delo sil po poljubni poti.

Delo elektri¢ne sile. Kako pa izra¢unamo delo elektri¢nih sil (4.) na naboje? Na popolnoma
enak na¢in. Upostevamo, da je sila na naboj v elektriénem polju enaka F = QF , torej bo delo
za premik naboja v elektricnem polju iz toc¢ke 7} v tocko T, enako

A, =4, =TQ‘-d7=QTE dl
T T

- Vzemimo dva pozitivna naboja oddaljena za d = 1 cm z mnoZino naboja Q = 10 nC.
Koliko dela opravi naboj (zunanji vir) za premik na polovi¢no razdaljo?

Izracun: naboja postavimo vzdolz X osi, levega v izhodisce k.s., desnega pa za razdaljo d v
smeri X osi. Izracunali bomo delo, potrebno za premik desnega naboja v levo. Da bi lahko
izracunali delo, moramo desni naboj postaviti na neko poljubo mesto vzdolz X osi, oddaljeno

R

za razdaljo x od levega naboja. Polje na mestu desnega naboja je E=e ———, dl pa je
0
usmerjen v smeri — X osi .

SLIKA: Premik desnega naboja v smeri levega naboja.

Xy=d/2

AIZZTQE.CU‘:Q j 2. 0 (2.dx) = 0’ [—ljmz

. =
dng,x dne,\ x ),

2 2
- —Q—(L—lj N PR &(10.10*90)2 10°m™ =-9.107J
dng,\d/2 d dne,d Am -

Dobljen rezultat je negativen, kar pomeni, da bi bila za premik potrebna neka zunanja sila
(4,), ki bi opravila to delo. Veljati torej mora:

A +4,=0|

" Kljub temu, da je d/ usmerjen v smeri —X osi ni njegova vrednost —e dx, pa¢ pa

dl =—& (x—(x+dx))=¢,.
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- Doloc¢imo delo za premik desnega naboja v desno za d/2. Rezultat je

AIZZTQE_dZ‘:3T2éx 00 '(éxdx)—Q—z(_leu:

- =
v Anegx dne,\ x),

2 2
= —Q—KL—lj :—Q—(z—lj =9.10° -%(10-109@2 %102m" =3-10"J

dne,\3d /2 d 4dne,d \ 3

Rezultat je pozitiven, saj polje opravi delo 30 uJ: delec se premakne v drugo tocko pod
vplivom elektri¢ne sile. Zakaj je rezultat mnogo manjsi kot v prej$njem primeru?

SLIKA: Premik desnega naboja stran od levega.

Delo po poljubni poti.

Koliksno pa bi bilo delo, ¢e bi ga opravili po drugi poti?
Izra¢unajmo delo za enak premik kot v prejSnjem primeru le po
drugi poti. Izberimo to pot tako, da bo §la najprej v smeri kota za
45° nato v smeri radija do » = 2,5 cm in nato nazaj za kot 45° do
kon¢ne tocke.

Ugotovimo lahko, da je v smeri kota (d = e,rdp) polje enako
ni¢, saj je polje v vsaki tocki usmerjeno radialno. Torej je
produkt integracije £-d/ v smeri kota enak ni¢ in je rezultat

enak kot prej.
Ker je rezultat integracije polja neodvisen od poti lahko

vzamemo dve poljubni poti in zapisemo fE dl = J. E-dl .
L Ly

i
= -

Pri kolesarjenju pogosto kon¢amo
na istem mestu kot smo zaceli. Ce
bi Slo za delo elektricnih sil, bi bilo
na (po definiciji) na koncu delo
enako ni¢. Kako pa je z energijo?

SLIKA: Delo od tocke T; do tocke T, po poti L, in poti L, je enako.
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Delo po zakljuceni poti.

Ker velja I E-dl = IE -dl , integracija v nasprotni smeri pa spremeni predznak integralu
L L,

Djl

- I dl =—J.E-d7 lahko pisemo
L,

Djl

e
proa

Prisli smo do pomembnega rezultata, da je; krivuljni integral elektri¢ne poljske jakosti po
poljubni zakljuceni poti (zanki) enak nic¢ :

SBE-dizo
L

- I z‘j dl + j z‘=jE~d7—jE~dZ=o.
L L L

Li+(-Ly) L

POTENCIALNA ENERGIJA

450 m skupnivzpon  370m

Plese skupna razdalja  30km

400 Podgorica
Ponovavas Udje Gumnisée : ;
; o ; Hrastje

e Skofljica

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26  28km 30
SLIKA: S premagovanjem sile teZnosti pridobivamo (gravitacijsko) potencialno
energijo. Na sliki je primer profila pete etape kolesarske poti po okolici Grosupelj, ki je
primerna za tiste, ki Zele neposredno spoznavati povezavo med delom in energijo ter
zakonitosti integralov po zakljuceni poti. Vir: http://www.grosuplje.si.

Potencialna energija ali delo pri prenosu naboja v neskon¢nost (Kjer je polje enako nic).
Dolo¢imo Se delo, ¢e bi enega od nabojev iz prejSnjega primera pustili v neskon¢nost.
Opravljeno delo bi bilo:

A1w=TQE~dT=QT Q e -(edr)= % (_ljmz

r147wo’”2
N o (R P v
dng,\ 0 1 ) 4meyn

" Pri tem je potrebno biti previden, saj smo doslej obravnavali le elektrostati¢no polje, torej
tako, ki se s Casom ne spreminja. Zgornji zapis je torej to€en le za elektrostati¢ne polje. Ko
bomo obravnavali dinamic¢no polje bomo ugotovili, da je potrebno zgornji zapis spremeniti —
dopolniti.
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SLIKA: Delo pri prenosu naboja od tocke T do neskon¢nosti.

Lahko re¢emo, da je imel sistem (naboj) pred prenosom v neskon¢nost dolo¢eno energijo, ki
se je nato porabila za prenos. Ta (potencialna) energija je ravno enaka delu, potrebnem za
premik naboja v neskon¢nost. Ce uporabimo simbol W za zapis elektriéne potencialne
energije, velja

WT)=A4T —>T))

Delo, potrebno za prenos naboja Q od neke tocke T do neskon¢nosti je enako
elektri¢ni potencialni energiji tega naboja v tocki T.

- Dolocite elektrostatino potencialno energijo sistema dveh nabojev velikosti 10 nC
oddaljenih za 1 cm.

IzraCun: Izracun smo Ze opravili, saj je ta energija enaka delu polja za premik enega od
nabojev od zaCetne lege do neskoncnosti:

We:AMZTQE.dl—:_Q_Z[L_LJZQ_Z:g |
o0 I/i =

Komentar: na tem mestu lahko vpeljemo tudi koncept elektricnega potenciala.

Potencialna energija sistema nabojev. KolikSna pa je energija sistema, ¢e imamo vec
nabojev? Postopamo tako, kot da bi imeli najprej na mestu naboj (), nato na svoje mesto
oddaljeno od Q) za r; pripeljemo iz neskonCnosti naboj (,. Za to je potrebno delo

=|QE-dl =—==2— da pripeljemo poleg e naboj 3 potrebujemo delo
4, =[0F-aT=2% " da pripeliemo  poleg boj O potrebujemo del
T1 dng,n,

00, + 0.0, . Energija sistema treh nabojev bo torej 00, + 90, + 0.0, .V
dneyr, 4Angry, dneyr, 4neyn, 4Angr,

nadaljevanju bomo ta rezultat prikazali Se nekoliko drugace.

SLIKA: Sistem treh nabojev z oznacenimi naboji in razdaljami med naboji.

* Za postavitev naboja Q; na dologeno mesto ne potrebujemo nobenega dela, saj imamo predhodno sistem brez
nabojev in torej brez polja. V nadaljevanju pa seveda vsi nadaljnji naboji prispevajo k polju — delu.
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Delo kot razlika potencialnih energij sistema. Imamo sistem nabojev porazdeljenih po
prostoru in torej doloCeno elektricno potencialno energijo. Sedaj premaknemo enega od
nabojev iz izhodis¢nega mesta 7; na drugo mesto (7>) in pri tem opravimo doloceno
(pozitivno ali negativno) delo. Ce je to delo pozitivno, je delo opravilo elektrostati¢no polje,
energija sistema pa je po premiku manjSa kot pred premikom. V nasprotnem primeru (delo
negativno) mora delo opraviti neka zunanja sila, kar pomeni, da je kon¢na energija sistema
vecja kot pred premikom. Delo potrebno za premik naboja od T; do T, je enako razliki
potencialnih energij sistema nabojev pred in po premiku:

AT - T,) =W (1) -W(T,)

SLIKA: Delo je enako razliki potencialnih energij sistema pred premikom in po
premiku.

Vprasanja za obnovo:
1. ZapiSite enacbo za izracun dela po poljubni poti in razloZite pomen skalarnega
produkta.
Kako izrac¢unamo delo elektri¢nih sil?
Kaj pomeni pozitivno delo in kaj negativno delo elektri¢nih sil?
Koliko je integral polja po zakljucni poti?
KakSna je povezava med delom elektricnih sil in elektri¢éno potencialno
energijo?
6. Kako izracunamo potencialno energijo sistema nabojev?

$0 6= )
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Primer iz kolokvija 6.12.204

h

Koliko dela opravi homogeno elekiriéno polje jakesti E=(-20,10, 30) KV/m pri premuiku
todkaste elektrine mnoZine =1 pC od tocke A(10 cm, 10 cm, 40 cm) do tocke
B{0em, 30 em, 50 cm) 7

5. Delo I, ki ga opravi polje pri premuku fockaste elekirine mnozine @ =1 pC
od focke 4 do tofke 5 je sorazmerno napetosti Uy med tema toékama:

W=0U .. Ta napefost je enaka krivuljnemu integralu vekiorja elekiricne
poljske jakosti po neki krivulji med tema tofkama. Ker je polje homogeno. je

veldtor £ konstanta v fem integralu in ga zate lahko izpostavimo pred

integral:
E]

B
Ug= [E-Q’I=E- [d1=E-AB =(-20,10,30) kV{m - (0-10,30-10, 50— 40) cm = |7000 V

W =10"%.7.10° T=[7 mJ]
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13. Potencial in napetost

. . ox s . o ee . N;IrlE t:'nENG hﬁmmm
Vsebina poglavja: Elektri¢ni potencial - definicija, potencial v Toyour Far | | T CoU4D BE A
okolici tockastega naboja, potencial sistema tockastih nabojev, PoTENTIAL LT LaZiER
potencial v  okolici zvezno porazdeljenih nabojev,
ekvipotencialne ravnine, elektricna napetost, Kirchoffov
zakon.

2096 8 DouG-Saiage

Elektri¢ni potencial. Ugotovili smo Ze, da je elektricna
potencialna energija naboja Q na mestu T enaka delu pri

prenosu tega naboja od tocke T v neskoncnost oziroma do mesta, kjer je energija enaka mc.l
o T(V=0)

W(T):QjE-df:Q j E.dl.

T

T

Normirano potencialno energijo imenujemo elektri¢ni potencial

W(T) T(V=0)
Q 7

V(T)=—-—+= E-dl

Enota za potencial je J/C =V.

Steviléno je torej elektri¢ni potencial enak delu polja elektri¢nih sil za premik enote
naboja (1 C) od tocke T do neskoncnosti.

Ali obratno: Ce poznamo potencial v dologeni togki, bo energija potrebna za prenos naboja v
polju elektricnih sil iz neskoncnosti do te toCke enaka produktu naboja in potenciala:
W(T)=QV(T)ali tudi, ¢e se na mestu T nahaja naboj Q (ali pa ga na to mesto postavimo) in

ga sila polja premakne do mesta, kjer je polje enako ni¢, pridobi energijo W(T)=QV (T).

SLIKA: Potencial kot delo za prenos naboja iz tocke T v neskon¢nost.

Potencial v okolici tockastega naboja Q.

Z upostevanjem definicije za potencial kot normirane potencialne energije, zapiSemo (na
doloceno oddaljenost r od naboja Q postavimo testni naboj Q; in dolo¢imo delo, pri prenosu
tega naboja od r do neskoncnosti):

W(r) 1 Q

V(r
(n= dne,r

JQt 47:50 G & dr=
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SLIKA: Potenciala v okolici tockastega naboja.

Ponovimo ta pomemben rezultat: potencial to¢kastega naboja se z oddaljenostjo manjsa z
1/r in je enak

V(r)=

Q

4ng,r

Profil polja in potenciala tockastega naboja.

8
1 x 10 ‘ ‘ ‘ M 104
10
0.5 . 8
I >
S = 6
= 0 5
3 g 4
o °
o
-0.5+ R
2
-1 L L L 0 . I .
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02
Razdalia / m Razdalia / m

SLIKA: Porazdelitev polja in potenciala v okolici totkastega naboja. Polje upada 1/r?,
potencial paz 1/r.

% IZRIS POLJA IN POTENCIALA TOCKASTEGA NABOJA Z MATLABOM
Q=1e-8;

€0=8.854e-12;

r=-2e-2:1e-3:2e-2;

V=Q./(4*pi*e0.*abs(r));

E=sign(r)*Q./(4*pi*e0."r.A2); % funkcija sign() poskrbi za pravilen predznak polja
plot(r,V); xlabel('Razdalja / m'); ylabel('Potencial /V');

figure;

zero=zeros(length(r),1); % vektor nicel potrebujemo za izris linije nicle polja
plot(r,E,r,zero); xlabel('Razdalja / m'); ylabel('Polie /V/m');

-: Doloc¢imo potencial v okolici to¢kastega naboja Q =10 nC prir =1 cm.

-9
Izracun: Velja V(r =1cm) = Q :9-109V—mw:9kV.
4dng,r A-s 100m —

(To tudi pomeni, da bi bila energija potrebna za premik naboja 1 C iz neskoncnosti do
razdalje 1 cm od naboja 10 nC enaka 9 kV-1 As = 9 kJ, energija za prenos naboja 2 nC pa
W=2nC-9kV=18uJ.)

Potencial sistema tockastih nabojev.

Q

Ugotovili smo, da je potencial v okolici enega toc¢kastega naboja enak V =——, kjer je r
&r
razdalja od tocke, kjer iSCemo potencial, do tocke, kjer se nahaja naboj Q. Ker velja
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superpozicija polja lahko tudi potencial dolo¢imo kot superpozicijo posameznih delnih
prispevkov normirane energije. Za sistem tockastih nabojev bo torej potencial v tocki T enak

Q ., Q L9

dre,r  Ame,r, 47r50 -

V(1) =

kjer so ry, r; itd razdalje od naboja Q;, Q., itd do tocke T, kjer raCunamo potencial.

SLIKA: Izracun potenciala sistema tockastih nabojev.

- Dolo¢imo potencial v sredini med dvema toCkastima nabojema Q = 10 nC
oddaljenima za 2 cm.

Iratun: V=24 % _5 Q _pgp0 VM
drer,  4mer, 4ne lecm A-s

-10-10°C-100 m™ =18 kV .

Potencial v okolici sistema zvezno porazdeljenih nabojev.
Za porazdelitev tocCkastih nabojev smo ugotovili, da lahko potencial dolo¢imo kot vsoto
1 ZQ

41t80 el 8

Ce je porazdelitev naboja zvezna moramo vzeti en mali del celotnega naboja in z limitiranjem
vsote delnih prispevkov dobimo

hmz _[ dQ oziroma |dV = dQ .

471:80 10500 I b0 vseh FTET 4me,r
Q4ih

I je razdalja od mesta, kjer se nahaja dQ do tocke kjer is¢emo potencial. Odvisno od nacina

porazdelitve naboja (po povrsini, volumnu, liniji) dolo¢imo potencial kot

V= pdV
41t30r
V=
J. 2 Amer
i zj CId|
L Ameyr
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SLIKA: Izracun potenciala porazdeljenega naboja s seStevanjem (integracijo) delnih
prispevkov dV. Na sliki je narisan diferencial naboja, tocka T kjer racunamo integral in
razdalja r od dQ do tocke T.

-: IzraCunajmo potencial vzdolz Z osi za enakomerno naelektren tanek obro¢ polmera a
z nabojem Q, ki lezi v ravnini z = 0.

Ker je naboj porazdeljen enakomerno po obrocu lahko uporabimo enacbo V = J. 4qu , ki jo
| dme,r
Q
P ——a2
T__ gadg oma Q

zapisemo v obliki V = j

0 dngNa’+z70  dngNai+7  dmgNat+ 7’

Ugotovimo lahko, da je nacin racunanja potenciala podobno racunanju elektri¢ne poljske
jakosti, le da je obicajno nekoliko bolj preprosto. Predvsem zato, ker je potencial skalarna
veli¢ina, polje pa vektorska. Pogosto zato elektricno polje dolo¢imo posredno, tako, da najpre;j
izraCunamo potencial, nato pa iz potenciala Se elektri¢no poljsko jakost. Kako, bomo spoznali
v nadaljevanju.

Potencialno polje je skalarno polje.

Potencial lahko dolo¢imo v vsaki tocki prostora neodvisno od porazdelitve nabojev, enako,
kot je veljalo za elektricno poljsko jakost. Je pa za razliko od elektrinega polja, ki je
vektorsko polje, potencial skalarna veli¢ina in tvori skalarno polje.

Ekvipotencialne ravnine.

Ce povezemo totke z enako velikostjo potenciala dobimo ravnino, ki jo imenujemo
ekvipotencialna ravnina ali ekvipotencialna ploskev. V primeru osamljenega tockastega
naboja so ekvipotencialne ploskve kroznice, oz. v 3D povrSine krogle. Obicajno jih riSemo
tako, da je razlika potencialov med vsako naslednjo ravnino konstantna.

- Doloc¢imo ekvipotencialne ravnine v okolici tockastega naboja Q = 10 nC.
Q

dng,r

Ugotovili smo ze, da velja za potencial v okolici tockastega naboja enacba V(r) =

Ugotovili smo tudi, da je ta potencial na razdalji 1 cm enak V(r =1cm)=9kV . Potencial 9

kV je torej enak v vseh tockah, ki so od tockastega naboja oddaljeni za 1 cm, kar prikazemo z
lupino krogle (v 2D z kroznico) polmera 1 cm. Kje pa se nahajajo ekcipotencialne ravnine s
potenciali 8 kV, 7 kV itd.? Preprosto: enacba, ki jo je potebno resiti za ekvipotencialno

ravnino s potencialom 8 kV bo
9 -9
8kV=L:> loy =Q/(8kV-4ngO)=wm=O,01125 m=1,125cm.
4re Ny 8-10

Naslednja ekvipotencialka bo pri I, =§ 1,125 cm =1,285 cmitd. V splo$nem nas zanimajo

ekvipotencialne ravnine, katerih potenciali se razlikujejo za konstantno razliko napetosti, v
nasem primeru za 1 kV). Za ekvipotencialne ravnine v okolici tockastega naboja lahko
ugotovimo, da se vrstijo v geometrijskem zaporedju.
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SLIKA: Prikaz ekvipotencialnih ravnin za toc¢kasti naboj.

0 — - [
SLIKA: Graficno na ve¢ nacinov lahko prikazujemo ekvipotencialne ploskve. Na
podoben nacin so doloene izohipse, kot to¢ke z enako viSinsko razliko. Na sliki levo je
razviden profil razlicnih vzpetin in ustrezne izohipse. Vir: http:/www.o-
4os.ce.edus.si/gradiva/geo/zemljevid/vse.htm. Podobno lahko pri razlagi vremena
uporabljamo izobare (Crte z enakim pritiskom), lahko tudi druge veli¢ine, pomembne za
razlago vremena: temperatura, hitrost dviganja vetra. Vir: http:/www.pro-
vreme.net/index.php?id=107.

Elektri¢na napetost.

Ugotovili smo ze, da lahko delo potrebno za premik naboja med dvema tockama dolo¢imo iz
razlike potencialne energije sistema nabojev pred in po premiku. Ce to delo opravi testni
naboj 1 C govorimo o elektri¢ni napetosti med dvema tockama. Elektri¢na napetost je torej
Stevilsko enaka delu polja elektri¢nih sil potrebnem za prenos enote naboja iz tocke T,
do tocke T:

QtTfE-dr .
AT WAO-wWa@) i ='|ZI§-d‘.

Qt Qt QI

U12

Ugotovimo lahko, da lahko elektri¢no napetost dolo¢imo tudi kot razliko potencialov:

U, =V(Tl)—V(Tz)=T ‘-dl‘—TE-dl‘:TfE di
T T, T
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Kirchoffov zakon. Ugotovili smo, da elektricno napetost med dvema tockama dolo¢imo z
integracijo elektricne poljske jakosti po poljubni poti od ene do druge tocke. Obenem smo
ugotovili, da je ta integral enak ni¢, e je pot zakljuCena sama vase. Torej bi lahko pisali:

T T, Ts T
cﬁEdT:j j j dl+ ~~~+J~E~dT=U1+U2+~~+UN=O
L T T T, Tno

Ali tudi, vsota vseh napetosti po zakljuceni poti (zanki) je enaka nic, kar je 2. Kirchoffov
zakon:

U, =

1=
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OSNOVNI PRIMERI IZRACUNA NAPETOSTI, POLJA IN POTENCIALA ZA:
PLOSCATI, VALJNI IN SFERICNI KONDENZATOR:

Dve ravni vzporedni naelektreni ploSci:
plos¢ni kondenzator

Ravni vzporedni plo§¢i povriine A = 5.8 cm’ sta
oddaljeni za d = 10 c¢cm in imata naboj £Q =+20nC.
Dolo¢imo polje, potencial in napetost med ploSc¢ama,
pri Cemer predpostavimo homogenost polja med
ploscama (polje neskon¢nih naelektrenih ravnin).

SLIKA: a) Dve ravni nasprotno naelektreni plosc¢i
postavljeni v koordinatni sistem z normalo v smeri
osi X. b) Napetost in polje med dvema ravnima
(nasprotno) naelektrenima plos¢ama.

Plosci postavimo v koordinatni sistem, recimo tako, da
je normala na povrs$ino v smeri X osi in da ima leva
elektroda  pozitivni  naboj. Ob  predpostavki

enakomerne porazdelitve naboja, je a:%. Dobimo

20nC
o=——
40 cm’

Elektricno polje med plos€ama je superpozicija polj

=5 um/m’.

dveh plos¢ in je enako’ E =¢, 2 2= €, 2, Napetost
2¢, &

med plos¢ama dobimo z integracijo polja med plos¢ama:

T, d
U=[Edi=[e gdx=""d
T o %o &

Izradun;
—6 2
u-_>10°A S/? .0,1m=56,5kV .
8,854.1072 275
V- m

8865 iBKU X536 16wa MD22
Mikroelektronska industrija uporablja
tehnologijo mikromehanske obdelave
(MEMS) za realizacijo mikronskih
struktur. Na sliki integracija merilnika
pospeskov, z elektroniko. Merilnik
pospeskov je v osnovi sestavljen iz
niza plosénih kondenzatorjev. Ene
stranice so fiksno vpete, druge pa se

lahko  premikajo. Z merjenjem
spremembe  kapacitivnosti  lahko
doloCimo  hitrost spremembe -
pospesek.

http://www.aero.org/publications/helv
ajian/

" Tu smo predpostavili polje v okolici dveh naelektrenih ravnin. V resnici sta dve vzporedni plos¢i omejenih
dimenzij zato velja aproksimalcija le delno, torej predvsem tedaj, ko je povrSina plos¢ velika v primerjavi z

razdaljo med plos¢ama.

7/15
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e Iz primera ugotovimo, da je elektricna poljska jakost med ploS¢ama konstantna in

enaka E =2 . Takemu polju recemo tudi homogeno polje.
&y

x oy .y . o . .
e Ce v enacbi za napetost med plos¢ama zamenjamo — = E, dobimo oziroma

&y

U . . . . .
E o To sta enacbi, ki ju poznamo ze iz srednjesolske fizike. Ugotovimo lahko, da

sta enacbi ustrezni za izracun polja ali napetosti, vendar le v tem konkretnem primeru,
torej, za polje oz. napetost med dvema ravnima plos¢ama. To seveda ne zmanjsuje
pomembnosti izraza, pa¢ pa velja le kot opozorilo, da se ga ne bi uporabljalo
nekritiéno. Ce polje med dvema to¢kama ni homogeno, je potrebno napetost med
tockama izracunati s pomocjo integrala elektricne poljske jakosti po poti. To bomo
prikazali z naslednjim primerom (koaksialni kabel).

Dolocimo $e potencial med plos¢ama ploscnega kondenzatorja: ¢e ozemljimo desno elektrodo
(elektrodo, ki ima  negativni  naboj), bo  potencial ~med elektrodama
V(x=d)=0,V(x=0)=U):

d
V(x)=jéxgi.éxdx=gi(d —x)|
X 0 0

Ce ozemljimo levo elektrodo, bo potencial med elektrodama:

O
—.X

V(x=0)=0,V(x=d)=-U

0
V(x)=[e, T 6dx=-
X ‘90 80

SLIKA: Levo: Ekvipotencialne ravnine med in v okolici dveh nasprotno naelektrenih
ravnih plos¢. Ugotovimo, da so med plos¢ama ekvipotencialne ravnine enakomerno
razmalnjene, v okolici pa ne. Desno: Vektorji elektri¢ne poljske jakosti skupaj z
ekvipotencialnimi ravninami in velikostjo elektri¢ne poljske jakosti (vecje polje bolj
rdeca barva). Za lazje opazovanje so vektorji polja enako veliki neodvisno od velikosti
polja.
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Koaksialni kabel: valjni kondenzator

Med zilo in oklopom zra¢nega koaksialnega kabla je napetost 2 Genter
kV. Dolo¢imo linijsko gostoto naboja na zili in oklopu ter
maksimalno elektri¢no poljsko jakost, ¢e je polmer Zile r, = 2
mm, I, =5 mm, I, =7 mm. Oklop in zila sta iz prevodnega Atuminum Foll
materiala.

Dielectric

First Pass Braid

Aluminum Foil

S
BEREELSAT
Second Pass Braid_ {RCACAKEAR

leteietetetalotetet
et e

&

SLIKA: Koaksialni kabel s prikljugitvijo napetosti med Koaksialen kabel za

oklopom in Zilo. visokofrekvencni prenos signalov.
http://www.smarthome.com/851081

Izratun: Najprej moramo  predpostaviti  enakomerno  .html

porazdelitev naboja na zili in oklopu. Predpostavimo pozitivni

naboj na zili (Q) in negativni na oklopu (-Q). Elektri¢no poljsko jakost med zilo in oklopom

dolo¢imo s pomocjo Gaussovega zakona. Na neki razdalji r od osi kabla izraCunamo pretok

el. polja skozi plas¢ valja (na velikost polja na radiju r vpliva le zaobjeti naboj):in dobimo

enacbo, ki je identi¢na enacbi za polje v okolici preme elektrine (naelektrene premice) "

E, - 2arl =q—I in E, -4 oziroma |E =€, q '
&, 2mg,r 2ng, ¥

Ali je povrsinska gostota naboja enako velika na oklopu in na povrsini zile? Odgovor je NE.
Enako velik je celotni naboj, za gostoto naboja pa velja: Q(r,) =, 2ar,| =-Q, =—o,2ar,| , torej
bo

rl'\
0, =—0,—
0 n ro
. . r 2 2
V konkretnem primeru bo torej o, =-0, - =-0, - -=0,.
r, Smm 5
Pogosto nas zanima tudi gostota povrSinsko porazdeljenega naboja. 1z izpeljanih enacb
o,2nr,. o .
E(r)= 9 _% ™ _ % oiroma o, =&E(r).

2mg k. 2melr, &,

Da bi lahko dolo¢ili g ali o moramo zapisati Se izraz za napetost med Zilo in oklopom.
Napetost med oklopom in Zilo dolo¢imo z integracijo polja med kontaktoma:

" Podobno bi izvajali, Ce bi izhajali iz enakomerne povrsSinske gostote naboja na povrsini
zileo(r=r)=o0,:

o, A(r) . . o2zl or . = _ ol o -
E, - 2arl _ %A in in E, =——"-=—"" oziroma E=8& —". Enacba je seveda
& 27e,rl &\ &

enakovredna prejSnji, saj velja Q =ql = o, 2ar |, oziroma q=o0,2xT, .
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f

[ Iy r, Iy
U=[E-dl =[E-dl +[E-dl +[E-dl =0+ [E-dl +0.
0 0 n f n
Zakaj sta prvi in tretji integral enaka ni¢? Zato, ker integriramo polje, ki pa je znotraj zile in
znotraj (prevodnega oklopa) enako ni¢! To lahko hitro ugotovimo z razmislekom, da se
pozitivni in negativni naboji privlacijo in se zato pozitivni naberejo na povrsini Zile, negativni
pa na notranji strani oklopa. Z uporabo Gaussovega zakona na plascu valja z radijem, ki je
vecji od polmera ry bi hitro ugotovili, da je polje znotraj oklopa enako ni¢, saj je zaobjeti
naboj vsota enako velikega pozitivnega in negativnega naboja.

U=[E-edr=e 9 gar=—39 b
o 2mer 2ng, T,

Napetost bi lahko dologili tudi iz razlike potencialov. Ce pripisemo potencialu oklopa
potencial ni¢, torej V(r,) =0, bo
r

U =V(r)-V(r,)=V(r,)=|E-gdr :%mr—ﬁ
A 0 n

Potencial v poljubni tocki bo torej V(r) = _[ E-gdr= %lnr—o. Znotraj zile ni polja (kar lahko
' TE, r
pokazemo z Gaussovim stavkom), potencial je torej v notranjosti zile enak kot na povrsini.

Podobno lahko pokazemu tudi za oklop.

In Se izracun linijske gostote naboja (iz enacbe za napetost):

oy 218.854.1072 7S
q=U==2=2.10'V- : Vem _ 0,121 pC/m.
In-2 In mm
r 2 mm

n

Elektri¢no polje je maksimalno pri najmanjSem radiju, torej pri I'y:

_ q U 103
B =8 S — =& Emax:&:I,MMV/m
Tl rnt 210°m-n>
r 2

Ponovimo pomembne rezultate iz tega primera:
napetost med Zilo in plas¢em koaksialnega kabla je

r
-9 In-%|,
2rg, T,
oy . = . 2~ Ouf
elektri¢no polje pa |E =€, q ali E=¢ -
2reg,r &l
. . e U
oziroma izraZeno z napetostjo |[E =€, .
r-ln->
rn

Povrsinska gostota naboja prir, je o, = ,E(r,).
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Izris poteka potenciala in polja znotraj koaksialnega kabla.

x 10°
12
2000
10
B
S . 1500
% -
o >
8 >
S 6 <4
© S 1000
X c
Q2 [}
3 4 £
w 500
2
o ‘ ‘ ‘ 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Radii [m1 o and Radii ml 3

Slika: Elektri¢na poljska jakost in potencial znotraj koaksialnega kabla.

% PRIMER IZRISA POLJA IN POTENCIALA KOAKSIALNEGA KABLA S PROGRAMOM MATLAB
e0=8.854¢-12;
U=2000; rn=2e-3; ro=5e-3;
q=U*2*pi*e0/(log(ro/rn));
R=0:1e-5:r0;
E=zeros(length(R),1);V=E;
E=q/(2*pi*e0)./R;
V=q/(2*pi*e0)*log(ro./R);
for i=1:1:length(R)
if R()<mn
V(@)=U;
E()=0;
end
end
plot(R,V); xlabel(' Radij [m]'); ylabel(' Potencial [V]');
figure; plot(R,E); xlabel(' Radij [m]'); ylabel(' El. poljska jakost [V/m]');
break
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MODEL OF THE GLOBAL CIRCUIT AS A LEAKY
SFHERICAL CTONDENSOR

Krogelni (sferi¢ni) kondenzator

Obravnavamo dve lupini krogle z enakomerno in
nasprotno naelektreno gostoto naboja. Primer
krogelnega kondenzatorja je zemlja z zracno
atmosfero, ki locuje povrSino zemlje od ionosfere.
Drug pomemben primer je bioloska celica, ki ima
slabo prevodno tanko membrano. Primer je tudi
krogla Van de Graffovega generatorja z drugo
elektrodo v neskonc¢nosti.

Primer: Na povrsini zemlje izmerimo elektricno

FROM FISCHER AND MUHLEISEN, 1968

poljsko jakost 150 V/m, ki je usmerjena v smeri Zemlja kot_sferiéni kondenzator. Med zemljo in
sredi§¢a zemlje. Dologimo napetost med zemljo in ~ 1onosfero je visoka napetost, kar vpliva na
ionosfero, ki je od povrsine zemlje oddaljena  €l€kiricne pojave.

pribliino* 40 km. Doloc¢imo $e povrsinsko gostoto

naboja. Polmer zemlje je r, = 6370 km, ionosfere pa r; = 6410 km. Predpostavimo zemljo in

ionosfero kot sferi¢ni kondenzator.

SLIKA: Podrocje med povrsino zemlje in ionosfero
predstavimo kot velik krogelni kondenzator. Ker je
polje na povrSini usmerjeno v smeri srediS¢a zemlje
pomeni, da je zemlja naelektrena negativno glede na
ionosfero.

Zemljo in ionosfero predstavimo kot sfericni
kondenzator. Znano je, da je na povrSini zemlje presezek
negativnega mnaboja, v ionosferi pa pozitivnega.
Elektri¢no polje kaze v smeri centra zemlje in je (lahko z
uporabo Gaussovega zakona) enako (Q je negativen)

ér
4reg,r

- . Napetost med ionosfero in zemljo je

The Plasma Membrane of & Cell and its Elecerical Equivalent

Biolosko celico lahko obravnavamo v
elektricnem  smislu kot  sferi€ni
kondenzator. Celiéna membrana je
izredno tanka, nekaj nm, in slabo
prevodna, medtem, ko je notranjost
mnogo bolj prevodna.
http://www.rjlsystems.com/docs/bia_i
nfo/fundamentals/

" Pri izraGunu smo predpostavili, da je zemlja oblike krogle. Tonosfera je del atmosfere zemlje, ki je ioniziran
zaradi uéinkov radiacije sonca in kozmicnih visokoenergijskih delcev. Energija, ki jo sonce oddaja v dolocenem
spektru je tako velika, da lahko razbije molekule in jih ionizira.Ve¢ o tem:

http://en.wikipedia.org/wiki/lonosphere.
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U=[E-edr=e Q 2.é,dr=i[—1j Q1

g N dme,\ 1) dng\ 6T,

-1
E(r:rn)z*r Q zzér%[l—l] =—€, 150V/m. Sledi
dre,r, r\r o
2 (11 s 1 1 3
U=-150V/m-1; | ——— |==150V/m-(6370-10'm) | —————]10"m" ~ 6 MV .
Lo 6410 6370

Ce predpostavimo potencial zemlje enak ni¢ V(r)=0, dobimo za potencial

teearfe Q o Q( 1V _Q(1 1
V(r)_Jr'E erdr_Jr'er edr ( jr_4fzso(r "n]'

dre,r? - dre,\
Gostota naboja na povrsini zemlje je Q=E(r) -4ne,r’,
Q Q E(r,)-4xe,r’
o(r)=—= =—1 L=FE(r)-¢g,.
()= 4zr? 4zr} (h): &,

In $e rezultat: o =150 V/m-¢, =-1,33nC/m"’.

2000

4000

1500 - -3000

1000 - -2000

Potencial [V]

El. poljska jakost [V/m]

500 |- -1000

0

" " . . . . . . 0
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Razdalja [m] x10°

SLIKA: Prikaz porazdelitve potenciala in absolutne vrednosti polja v sferi¢énem

kondenzatorju. (razdalje in napetosti so za primerjavo vzete iz primera cilindri¢nega
kondenzatorja)
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e0=8.854e-12;
U=2000; rn=2¢-3; rz=5e-3;
Q=U*4*pi*e0/(1/rz-1/m);
R=0:1e-5:rz;
E=zeros(length(R),1); V=E;
E=abs(Q./(4*pi*e0.*R));
V=Q/(4*pi*e0).*(1./R-1/mn);
for i=1:1:length(R)
if R(i)<rn
V(i)=0;
E()=0;
end
end
[ax ax1 ax2]=plotyy(R,V.R,E,plot');
axes(ax(1)); ylabel(' Potencial [V]'); xlabel('Razdalja [m]')
axes(ax(2)); ylabel(' El. poljska jakost [V/m]');
set(ax1,'LineStyle',":")
set(ax1,'Linewidth',3)
set(ax2,'Linewidth',2)

% PRIMER IZRISA POLJA IN POTENCIALA KOAKSIALNEGA KABLA S PROGRAMOM MATLAB

Pomembni rezultati za sferi¢ni kondenzator:
V sploSnem imamo sfericni kondenzator z notranjim polmerom
polmerom r; =r;:

h, in zunanjim

= I 1
Polje v sferiénem kondenzatorju je enako |[E =€, Lz, napetost pa U = Q1.1
dre,r dre, \ 1, T,
. 2 (11 " L .
oziroma U =E(r)-r. - P Povrsinska gostota naboja prir=r,je |o(r,)=E(r, )-&,|
n z
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POVZETEK:

1) Elektricni potencial je enaka normirani potencialni energiji naboja. Ali tudi: elektricni
potencial v tocki T je Stevilsko enak delu pri prenosu tega naboja od tocke T v neskoncnost
oziroma do mesta, kjer je energija enaka nic.

T(V=0)
V(T)_W(r) j‘

E.dl|

T

Q

dre,r

2) Potencial v okolici to¢kastega naboja se manjsa z 1/r: |V () =

3) Potencial sistema toékastih nabojev je enak vsoti prispevkov posameznih potencialov:

1
V()= 2 Z ? ri je razdalja od tocke, kjer racunamo potencial do naboja Q;.
nE, o,

4) Potencial porazdeljenih nabojev dolo¢imo z integracijo V = J.

. I je razdalja od
dng,r

po vseh
Qjih

dQ-ja do tocke, kjer racunamo potencial.

5) Potencial je tako kot elektri¢na poljska jakost definiran povsod v prostoru, zato ga lahko
prikazemo kot potencialno polje. Za vizualizacijo pogosto uporabljamo prikaz
ekvipotencialnih ploskev, ki so ploskve z enako vrednostjo elektri¢nega potenciala. Obi¢ajno
jih riSemo tako, da je razlika potencialov med vsako naslednjo ravnino konstantna.

6) Elektricna napetost je Stevilsko enaka delu polja elektrinih sil potrebnem za prenos enote

(T1 F
L

naboja iz tocke T, do tocke T. U, =

Napetost je razlika potencialov (U, =V (T ]) -V(T))|

7) Delo po zaklju€eni poti je enako ni¢, kar zapiSemo tudi kot c]SE-dT =0. Iz tega sledi 2.

Kirchoffov zakon, da je vsota vseh padcev napetosti po zakljuceni poti (zanki) enaka nic:

N
DU, =0|
i=1
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14. Prevodnik v polju

Vsebina poglavja: prevodnik v zunanjem elektricnem polju, povrSina prevodnika je
ekvipotencialna ploskev, elektrostaticna indukcija (influenca), polje znotraj votline prevodnika,
Faradayeva kletka, prevodnik z nabojem v luknji prevodnika, elektri¢no polje na povrSini
prevodnika, sila na povrsinski naboj.

Ze v prej$njem poglaviju smo ugotovili, da polja znotraj Zile koaksialnega kabla ni, niti ga ni
znotraj prevodnega oklopa koaksialnega kabla. Ali je to le posledica simetricne porazdelitve
naboja in uporabe Gaussovega zakona, ali je to sploSna lastnost prevodnikov? Odgovor
dobimo z razmislekom o lastnostih prevodnikov: dober prevodnik ima to lastnost, da je tudi v
primeru nevtralnosti (brez presezkov naboja) mnogo nabojev (elektronov), ki so zelo Sibko
vezani na jedro, kar pomeni, da jih ze najmanjSe zunanje polje lahko premakne iz ravnovesne
lege.

Prevodnik v zunanjem elektri¢nem polju. Ce prevodnik postavimo v zunanje elektri¢no
polje E.ummic, Na vse naboje v prevodniku deluje elektri¢na sila, v skladu z zvezo F =QE .
Prosti oziroma S$ibko vezani elektroni se pomaknejo v nasprotni smeri polja (ker so
negativnega predznaka) do roba prevodnika.* Koliko pa se jih pomakne? Toliko, kolikor
»zahteva« zunanje polje, oziroma toliko, da se vzpostavi novo ravnotezje, v katerem je znotraj
prevodnika polje enako ni¢. Kaj pa ostane tam, kjer ni veC elektronov? Ostane primankljaj
elektronov, torej Stevilo protonov in elektronov ni ve¢ enako. Ostane pozitiven naboj.

Torej, premaknjeni naboji delujejo z lastnim elektri¢nim poljem Eusoiev tako, da bo elektri¢no

polje A% preVOdniku Evprevodniku = Ezunanje + Enabojev =0.

Evprevodniku = O I

SLIKA: a) V zunanje polje vstavimo prevodnik. b) Po (hitrem) prehodnem pojavu pride
do prerazporeditve naboja (presezka elektronov na eni strani in pomanjkanja na drugi
strani) tako, da je polje znotraj prevodnika enako ni¢.

Polje znotraj, pa tudi v okolici, polprevodnika se spremeni ob prerazporeditvni naboja, saj na
polje vplivajo tudi prerazporejeni naboji.

"V resnici elektron ne prepotuje celotne razdalje od enega roba do drugega roba prevodnika pag pa se elektroni
le zamaknejo med samo. Povprecna hitrost elektronov v prevodniku je relativno pocasna (reda ....) in ji reCemo
tudi hitrost drifta, saj med prenosom trkajo z atomi v prevodniku tako, da njihova pot ni premocrtna pac pa se le
v povprecju gibljejo v nasprotni smeri polja. Prerazporeditev, ki smo ji prica ko vstavimo prevodnik v polje pa je
skoraj hipna.

1/5 © DK



Prevodnik v_polju(14).doc Nov-07

Povrsina polprevodnika je ekvipotencialna ploskev.

Ce je polje znotraj prevodnika enako ni¢, potem bo tudi napetost med poljubnima dvema
T2

to¢kama znotraj prevodnika enaka ni¢, saj velja U,, = I E-dl . To pa tudi pomeni, da imajo
Tl
vse tocke na prevodniku enak potencial in da je povrSina prevodnika ekvipotencialna ploskev.

Polje na nevtralno prevodno telo.
Ce deluje polje na nevtralno prevodno telo, pride znotraj tega telesa do prerazporeditve
elektronov, ki se premaknejo v smeri polja in pustijo za sabo pomanjkanje elektronov oz.
pozitivni naboj. Presezkov pozitivnega naboja je enako veliko kot prerazporejenih elektronov,
tako, da je vsota vseh nabojev znotraj telesa Se vedno enaka ni¢. Prerazporeditvi naboja
recemo elektrostati¢na indukcija.

Simulacija elektrostaticne indukcijle s SIIKA: Prerazporeditev nabojev imenujemo

programom Jacob. elektrostati¢na indukcija.
http://jacob.fe.unij.si

Ali je polje znotraj votline prevodnika v kateri ni nabojev razli¢no od ni¢?

Ce bi to polje obstajalo, potem bi imeli znotraj votline prevodnika ekvipotencialne ploskve in
po Gaussovem zakonu bi morali z integracijo polja okoli ekvipotencialne ploskve dobiti
koli¢ino zaobjetega naboja. Ker pa tega ni, je tudi polje enako nic.

SLIKA: Ekvipotencialne ravnine znotraj votline prevodnika. Polje kaZe v smeri
manjS$anja potenciala.

Kaj pa, ¢e je poleg zunanjega polja Se v votlini prevodnika naboj? Ali je tudi v tem
primeru polje v notranjosti prevodnika enako nic?

Odgovor je da, saj ¢e bi se v notranjosti prevodnika nahajal naboj in polje, bi ga potegnilo v
smeri, ki jo diktira zunanje polje ali pa v smeri notranjega naboja v votlini. Ce zapisemo
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Gaussov stavek po prevodniku v okolici votline, hitro ugotovimo, da mora biti na notranji
povrsini prevodnika (ob luknji) enaka koli¢ina naboja kot ga je v notranjosti.

SLIKA: Porazdelitev naboja po povrsini prevodnika z luknjo v primeru, ko se v luknji
nahaja naboj.

Kaj pa &e ni zunanjega polja? Ce je torej je naboj v luknji, ki jo obkroZa prevodnik.
Odgovor: V tem primeru bo prislo do elektrostaticne indukcije. Na notranji povrsini se bo
induciral naboj nasprotnega predznaka kot je v luknji, na zunanji povrSini se pa v smislu
indukcije nakopi¢i naboj enakega predznaka kot je v luknji. Kaj pa polje v zunanjosti
prevodnika? Vpliv polja naboja v luknji in naboja na notranji povrSini prevodnika se iznicita,
ostane le polje na zunanji povrsini prevodnika, ki je enakega predznaka in velikosti kot naboj
v luknji. Ta bo povzrogil polje v okolici. Ce je prevodnika sferiéne oblike, bo polje v
zunanjosti enako polju, ki bi ga povzrocal tocasti naboj v srediscu sfere.

SLIKA: Porazdelitev naboja v prevodniku z luknjo v Kkateri se
nahaja naboj.

Faradayeva kletka. Ugotovili smo Ze, da se v izvotljenem prevodniku :
postavljenem v zunanje elektri¢no polje vzpostavijo take razmere, da  Fadarayeva kletka ucinkovito
na povrsini prevodnika pride do prerazporeditve naboja, znotraj  varuje ne le pred
prevodnika in tudi v votlini pa je polje enako ni¢. Ce hotemo del  elektrostaticnim poliem, pa¢ pa
prostora elektri¢no izolirati od okolice, ga moramo torej prevle¢i s  tudi dinamicnim. NeucCinkovita
prevodnikom, ki ga obi¢ajno ozemljimo. Omeniti velja, da je taka je le pri magnetostaticnem
zaSCita popolna za elektrostaticno (enosmerno) polje, za ¢asovno  polju.

spremenljivo pa ne popolnoma, odvisno od frekvence motenj in  http://tesladownunder.com/
debeline zascitne plasti*.

* Znano je, da avto smatramo kot precej varnega pred udarom strele, ker je njegova karoserija iz prevodnika.
Podobno velja za letala, kjer pa je kljub temu potrebna pazljiva dodatna zascita elektronike pred udari strel.
Poleg tega so moderna letala lahko zgrajena iz neprevodnih kompozitnih materialov (zaradi vecje trdote in
manjse teze), ki jim je ravno zaradi nevarnosti strel potrebno vgraditi dodatno prevodno plast.
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SLIKA: Proces prenosa naboja iz notranjega prevodnika na zunanjega ob dotiku.

Elektri¢no polje na povrsini prevodnika.

Ugotovili smo ze, da je rob prevodnika ekvipotencialna ploskev. To tudi pomeni, da na robu
ne more obstajati komponenta polja, ki je usmerjena vzdolz roba prevodnika. Taki
komponenti re€emo tangencialna komponenta, pravokotno na povrS§ino pa je normalna
komponenta. Ce bi tangencialna komponenta polja obstajala, bi to polje delovalo na §ibko
vezane elektrone v kovini in jih premaknila v novo ravnovesno lego. Velja torej:

:O.

t,na robu prevodnika

Poleg tega smo na treh primerih (ploscati, valjni in krogljeni kondenzator) ugotovili, da je
polje na povrsini prevodnika enako o/¢,. Ali to velja sploSno? DA. Polje na povrsini
polprevodnika je usmerjeno v smeri normale na povrsino in je enako”

— . O
C —g,—

na povrsini prevodnika

€y

SLIKA: Polje na povrSini polprevodnika.

Razlika med poljem naelektrene ravnine in poljem na povrSini prevodnika.

Za polje naelektrene ravnine smo ugotovili, da je enako 2l in to v smeri vstran od ravnine v
€o

primeru pozitivnega in v ravnino v primeru negativnega naboja na povrsini prevodnika. Tik

nad povrSino prevodnika lahko vpliv nabojev na polje razdelimo na dva dela. En del polja

prispevajo naboji na povrsini, ti prispevajo polja 2i , vsi ostali naboji pa tudi toliko, zato je
)

polje na povrsini naelektrenega prevodnika enako .
€

" Za bolj natan¢no razlago glej A.R.Sinigoj: Osnove elektromagnetike.
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* Sila na naboj na povrsini prevodnika. Ce je na povrsini prevodnika elektriéno polje, torej
mora na naboje na povrsini delovati sila, pa¢ v skladu z F =Q-E. Upostevati je potrebno
elektricno polje na naboje o na povrSini prevodnika, ki je posledica ostalih nabojev na

prevodniku. To polje je enako polovici celotnega polja na povrsini prevodnika* oz. 2. Sila

2¢,
2
na naboje o je ploskovna sila (ali pritisk) in je enaka fe =6, ;—. Celotno silo na objekt pa bi
&y
dobili z integracijo ploskovne sile po celotni povrsini F, = LJ.O'2 -dA.
€o'a

: Drugace povedano, elektri¢na poljska jakost na povrsini prevodnika velja pravzaprav tik nad povrsino,
medtem, ko je elektri¢na poljska jakost na naboje & na povrsini prevodnika enaka povprecni jakosti v

S L . T o . . o
notranjosti in zunanjosti: Ker je v notranjosti polje enako ni¢, je polje na mestu nabojev enako ——.

&

0
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15. Zvezamed EinV

Vsebina poglavja: povezava med elektri¢no poljsko jakostjo in potencialom, smer polja v smeri
zmanjSevanja potenciala, gradient polja, izra¢un gradienta v razlicnih koordinatnih sistemih,
ocena velikosti polja glede na porazdelitev potenciala (ekvipotencialnih ravnin).

Izracun elektri¢no poljske jakosti iz elektri¢nega potenciala.
Ce poznamo porazdelitev elektriCnega polja v prostoru, lahko z integracijo polja izratunamo
potencial v poljubni tocki:

T(V=0)

V(T)= j E.dl.

T

Vprasajmo se, ali lahko tudi iz znane porazdelitve potenciala dolo¢imo elektri¢no polje?
Odgovor je seveda pritrdilen, uporabiti pa je potrebno nasprotno operacijo od integracije.*
Najprej zapi$emo diferencial potenciala kot dV =—E -dl . Vzdolz ekvipotencialne ploskve je
elektricna poljska jakost enaka ni¢. Torej je elektricna poljska jakost pravokotna na
ekvipotencialne ploskve:’

. oV
nen =€ ——
on |

kjer je € normala na ekvipotencialno ploskev.

SLIKA: Elektricna poljska jakost kaZe v smeri upadanja potenciala in je torej
pravokotna na ekvipotencialne ravnine.

X
" Iz matemati¢nega prironika lahko ugotovimo sledeo zvezo: d_'[ f(t)-dt = f(X). Glede na definicijo
X
0

T T
potenciala bi lahko pisali tudi V (T ) = — J E.dl =— I (Ex -dx+ Ey -dy + E,- dZ) , od koder sledi
T(V=0) T(V=0)
ov
E, =-2", iud.
OX

0
T Simbol 8_ je simbol za parcialen odvod po x-u. Razlika med totalnim odvodom d— in parcialnim je v tem, da
X X

pri parcialnem odvodu odvajamo izraz parcialno, torej le po eni spremenljivki (v konkretnem primeru po x-u),
vse ostale spremenljivke pa so v smislu odvajanja konstante.
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Ce zelimo ugotoviti velikost polja v smeri koordinat pa uporabimo parcialno odvajanje po
posameznih koordinatah:

Y
.
oy
Y
-

Ce zdruzimo posamezne komponente polja v vektor elektri¢ne poljske jakosti, ga v
kartezi¢nih koordinatah zapiSemo kot*

ooy oz

E=(Ex,Ey,Ez)=—(aV oV av)

Za cilindri¢ni koordinatni sistem velja E = ( E.E,.E, ) = —(ﬂ NV ﬂ} .

or’r-dp’ oz

Za sferi¢ni koordinatni sistem velja E = ( E,.E,.E (p) = _(GV v v j .

or 09 rsin(9)de

SLIKA: Vecja gostota ekvipotencialnih ravnin pomeni vecjo elektricno polje na tistem
mestu, oziroma, zgoS$¢enost ekvipotencialnih ploskev je merilo za velikost polja.

" ov oV oV - 0 0 0
* Enacbo E =- —,—,— | lahko zapiSemo tudi kot E =—| —,—,— [V, kjer zapis v oklepaju
oX oy oz OoX oy oz
imenujemo operator odvajanja, ki ga imenujemo nabla in pifemo s simbolom Vali pa z imenom
gradient. Zvezo med potencialom in poljem lahko torej zapisemo kot E = W = —grad(V) . Gre torej

za operator, ki skalarnemu polju priredi vektorsko na tak nacin, da kaze v smeri zmanjSanja potenciala,
po velikosti pa je enak (krajevni) hitrosti spreminjanja polja.
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-: Elektri¢ni potencial v prostoru je dolocen z enacbo V(X,Y,z)= 412 Xy—3l2 7’
m m

Dolocimo elektri¢no poljsko jakost v poljubni tocki prostora ter v tocki T(1 m, 2 m, 3 m).

Izracun:
ov Vv
E =2 - 4~
g X 7Y
E :—ﬂ=—412x
y ay m
ov Vv A/
E=——=-(23—2)=6—12
‘ 0z ( m? ) m?

E(x,y,z) =(-4y, —4x,6z)l2
m

v

E(1m,2 m,3 m)=(-8,-4,18)—.
m

SLIKA: Elektri¢na poljska jakost kaZe smer in hitrost upadanja potenciala. Primera
polja klinaste elektrode ob ravni elektrodi in polja med ravnima plos¢ama. Na levi sliki
so poljeg vektorjev polja prikazane Se ekvipotencialne ravnine ter potencial v barvni
lestvici. Na desni sliki pa so zaradi laZjega opazovanja vektorji polja normirani, velikost
polja pa prikazuje barvna lestvica. Poleg tega so prikazane ekvipotencialne ravnine.
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16. Gibanje nabojev v elektricnem polju

Vsebina poglavja: sila na naelektren delec v elektricnem polju, enacba gibanja, odklon
naelektrenega delca v elektricnem polju, energija delca med gibanjem, ohranitev energije,
primerjava med gravitacijsko in elektri¢no silo, eksperimenti J.J. Thomsona s katodno cevjo.

Ce se naboj nahaja v elektri¢nem polju in ima moznost gibanja, se giblje v skladu s silami, ki

delujejo na naboj. V splosnem velja enacba gibanja

ma = z F , kjer pod vsoto vseh sil upostevamo elektri¢no, mehaniéno, kemi¢no silo itd. Mi
i

se bomo predvsem posvetili elektri¢ni sili na naboje. V tem primeru gibanje naboja dolo¢imo

Z upostevanjem zveze:

ma = QE

Pospesek a je vektor, ki ima tri komponente, in je enak ¢asovnemu odvodu hitrosti, ta pa

j: QE(r,t) ali na kratko mF =QE . V

< . - ~ d(dr
¢asovnemu odvodu poti, torej velja ma= ma &

sploSnem moramo trajektorijo gibanja delcev dolociti s pomocjo reSevanja sistema treh
diferencialnih enacb. Pogosto pa je mogoce dolociti pozicijo delca z uporabo osnovnih zvez,
kar bomo prikazali kar na primeru.

- V homogeno polje 2000 V/m usmerimo elektron s hitrostjo 10° m/s, ki vpade pre¢no
na smer polja. Dolo¢imo odklon elektrona iz vpadne smeri po preletu polja za 1 cm.
Izradun: Elektron nadaljuje pot v smeri leta pred vpadom v polje s hitrostjo 10° m/s, za 1 cm

poti pa potrebuje Casa t = X 1(1): nn:/ =10""s. Obenem v pre¢ni smeri nanj deluje elektri¢na
v, S
o . -E 107 As-2-10° :
sila in torej pospesek a, = Q. = L6-107 As _321 10" V/m =3,52-10"m/s*, odklon v tej
m 9,1-107" kg
a t* 3,52:10" ms*-(107s)

smeri pa bo enak y =

=17,58 mm.
2 —_—

SLIKA: Elektron prileti v elektri¢no polje in se ukloni.
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Energija delca med gibanjem.
In kako je z energijo tega delca med gibanjem? Zgornjo enacbo integriramo v smeri poti in
dobimo

T2 T2
jma-dl‘:jqé.dl‘
TI T]

Ce izvajanje poenostavimo le na gibanje v eni smeri (recimo X), se zgornja zveza poenostavi
\%

mvy _my .
T B Q(V(Tl) V(Tz))'

% dv T dx F F -

mj—dx: m[="dv= mjvdv:Qj E.dl iz esar sledi
Tl dt T] dt Tl Tl

V splosnem pa bo v* = (V. + Vf, +V7). Ce to zvezo napisemo nekoliko drugage, dobimo

2 2
m;“ LQV(T)= ”2’2 +QV(T,) oziroma

Wi (T) + Wpot (T,) =W, (T,) +Wp0t (T,)

Enacbo preberemo kot: Energija se med gibanjem ohranja, se pa pri tem pretvarja iz
kineti¢ne v potencialno ali obratno.

Na naboj, ki se giblje v smeri polja deluje pospeSek, torej sem mu povecuje hitrost in s
tem kineti¢na energija, hkrati pa se mu zmanjSuje potencialna energija.

- Elektron prileti s hitrostjo 10° m/s v zaviralno homogeno polje, ki ga vzpostavimo z
napetostjo med vzporednima elektrodama oddaljenima za 10 cm. Dolo¢imo potrebno napetost

med elektrodama, da se bo delec ustavil na polovici razdalje med elektrodama.

2
Vl

Izradun: Na zacetku bo imel elektron le kineti¢no energijo , potencialna energija pa je

enaka ni¢. Ko se elektron ustavi na sredini med elektrodama, bo njegova kineti¢na energija
o : U . .. . .

enaka ni¢, potencialna pa bo enaka QE. Potrebno napetost torej dolo¢imo iz izenacitve

energij na zacetku in na koncu (ko se elektron ustavi na polovici razdalje med elektrodama je
njegova hitrost enaka nic):

2
™ _QY Sedi
2
2> 9.1.10 kg(10° my/s )’
U = mVI = g(19 ) :5,69\/-
Q 1.6-10"° As ==
Vprasanje:

Zakaj je v konkretnem primeru razdalja med elektrodama nepomembna?
Kaj se »zgodi z elektronom po ustavitvi«? Odg.: Polje ga bo pospesilo nazaj in izstopil bo iz
polja z enako hitrostjo, kot je v polje vstopil.

Primerjava gravitacijske in elektri¢ne sile.
Kako velika je elektricna sila v primerjavi s silo gravitacije? Vzemimo kar prvi primer in
primerjajmo velikost sile polja in sile gravitacije, ¢e je elektron v polju 2 kV/m:

2/3 © DK
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F._QE 16:10".2.10°

€

F mg 9,1-10°".9,8

g
Ugotovimo, da je v tipi¢nih primerih (Ze pri majhnem elektricnem polju) elektricna sila
mnogo vecja od gravitacijske.

=3,59-10" .

2. eksperiment Josepha Johna Thomsona (1856 - 1940).

JJ Thomson je Nobelov nagrajenec za fiziko za leto 1906. Nagrado je dobil za odkritje
elektrona, kar mu uspelo z ekperimenti s katodno cevjo. V enem od teh eksperimentov je
uspel odkriti, da so elektroni negativno naelektreni, saj se odklanjajo v elektricnem polju
vzpostavljenim med dvema elektrodama, ki sta postavljeni precno na smer leta elektrona. Za
razliko od drugih raziskovalcev, ki so opravljali podobne eksperimente, je njemu leta 1897 to
uspelo pokazati zato, ker je uspel zrak v katodni cevi v zadostni meri razred¢iti (doseci dovolj
nizek tlak), da se niso elektroni, ki jih je »izstreljeval« iz katode (katodni zarki), pred
prehodom do fluorescen¢nega zaslona zadeli v molekule zraka. V nadaljnjih eksperimentih je
s kombinacijo delovanja elektricnega in magnetnega polja ugotovil razmerje med maso
elektrona in njegovim nabojem. Pokazal je tudi, da ima vodik le en elektron. JJ Thomsonu
pripisujemo izum masnega sprektrometra, naprave, s pomocjo katere je mogoce razpoznavati
kompozicjo snovi iz razmerja med maso in nabojem (masni spekter).

-, .

SLIKA: Katodna cev, s pomocjo katere je JJ Tomson dokazal obstoj in naravo katodnih
Zarkov (elektronov).

DETECTION

.

[

Ratic l
output

ION SOURCE
R —Beam focussing

lon repeller
Gas inflow (from behind)
lonizing filament

SLIKA: Koncept masnega spektrometra. Vir: Wikipedia.
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17. Elektricni dipol

Vsebina poglavja: polarizacija prevodnika (smovi) v elektricnem polju, elektri¢ni dipolni
moment, polarne in nepolarne snovi, dipol v homogenem in nehomogenem polju, potencial in
polje v okolici dipola, navor na dipol.

Elektri¢ni dipol je en pomembnejsih elementov v teoriji elektricnega polja. S tem konceptom
(elementom) med drugim lahko razloZzimo vpliv in delovanje elektricnega polja v snovi, kar je
seveda zelo pomembno. Do sedaj smo bili sposobni ugotavljati le polje v vakuumu, kar pa v
veliki meri velja tudi za zrak. Poleg tega smo ugotovili, da elektri¢nega polja v prevodnikih
ni, da je lahko le na povrSini prevodnika. Tam je polje sorazmerno povrsinski gostoti naboja.

Elektricni dipol

Ce nevtralni prevodnik postavimo v elektriéno polje, pride v prevodniku do prerazporeditve
naboja, pri ¢emer se elektroni premaknejo (zamaknejo) v nasprotni smeri polja. Ti zamiki
potekajo toliko ¢asa, da se v notranjosti prevodnika vzpostavi polje, ki je enako ni¢. Prevodni
delec tako dobi enovit potencial. Presezek pozitivnega naboja lahko konceptualno zdruzimo v
pozitivni tockasti naboj, preseZek negativnega pa v tockasti negativni naboj. Ta naboja sta
razmaknjena za neko fiksno razdaljo, ki jo lahko opiSemo z vektorjem, ki kaZe od negativnega
v smeri pozitivnega naboja. Elektri¢ni dipol je torej definiran kot dva nasprotno-predznacena
toCkasta naboja razmaknjena za razdaljo d.

SLIKA: Prevodnik v elektricnem polju. Prerazporeditev naboja lahko ponazorimo z
dvema tockastima nabojema povezanima s fiksno razdaljo, kar ponazorimo s
konceptom elektri¢nega dipola.

Elektri¢ni dipolni moment
imenujemo produkt naboja Q in vektorja d, ki je distanéni vektor od naboja —Q do naboja Q
in ga zapiSemo s simbolom p:

p=Qd ("enota je Cm)

Velja opozoriti, da je smer vektorja d ravno nasprotna smeri polja, ki ga povzrocata naboja in
je torej definirana od minus naboja v smeri plus naboja.

" Pogosto, posebno v elektrokemiji, se uporablja za enoto elektri¢nega dipolnega momenta D (Debye). Velja
1 D=3,33-10"C-m . To omogo&a tudi »lepse« zapise dipolnih momentov. Npr. dipolni moment vode je
p(H,0)=1,85 D, p(HCI)=1,08 D, itd.
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BEEE V:dolz daljse osi ovalnega prevodnika dolzine 5 mm se prerazporedi 10"
elektronov. Ponazorimo prevodnik v obliki elektri¢nega dipola in ocenimo njegov elektricni

dipolni moment.
Izracun:

p=Qd=10"-1,6-10"C-5-10"m=8-10°C-m.

BEEE Vv molekuli NaCl (sol) je razdalja med Na in Cl ionom 0,6 nm. Izradunajmo

elektri¢éni dipolni moment molekule NaCl.
Izradun: p=Qd =1,6-10""C-0,6-10"m~107*C-m

Polarne in nepolarne molekule. Ni pa nujno potrebno, da dobimo
elektricni dipol le pri vstavitvi prevodnika v elektricno polje.
Dolocene snovi (molekule) so lahko ze same po sebi take, da imajo
neenakomerno porazdeljen naboj. Tipi¢en primer je molekula vode
(H20), ki ima vodikova atoma razmaknjena od srediS¢nega
kisikovega za kot 105°. Zakaj ravno tak kot? IzkaZe se, da ta kot
omogoca minimalno energijsko stanje molekule. Zaradi nehomogene
porazdelitve naboja je elektri¢ni dipolski moment molekule vode 6,7
107" Cm. Molekula vode ima torej vgrajen dipolni moment, reemo
tudi, da je polarna molekula (ima pozitivni in negativni pol) v
nasprotju z nepolarnimi, kjer je naboj molekule porazdeljen tako, da
je navzven nevtralna. Lahko pa nepolarna molekula postane bolj ali
manj polarna, ¢e jo postavimo v elektricno polje. Temu efektu
reCemo polarizacija.

Neenakomerna porazdelitev
pozitivnega in negativnega
naboja v molekuli vode
ustvari permanentni dipolni
moment vode.

http://lightandmatter.com/htm
|_books/4em/ch05/ch05.html

SLIKA: Polarna in nepolarna molekula: a) brez zunanjega elektri¢nega polja, b) v

zunanjem elektirénem polju.

Dipol v elektri¢nem polju.

Kako se obnaSa elektricni dipol v elektricnem polju? Nanj deluje elektricna sila, ki je

enakallefQ+lf_Q =Q-EQ+(—Q)E_Q =Q-(EQ—E_Q).

SLIKA: Dipol v homogenem in nehomogenem polju.

2/8
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Ce je polje homogeno, je EQ = E_Q in skupna sila na dipol je enaka ni¢. Deluje pa sila na oba

naboja dipola v nasprotni smeri, tako, da bo delovala z navorom na dipol v taki smeri, da bi
dipol usmerila v smer polja. Ce pa je polje nehomogeno, na dipol deluje poleg navora tudi
premikalna sila, ki je razlicna od ni¢ in deluje v smeri vecjega polja. Te sile so obicajno zelo
majhne, kljub temu pa jih je mogoce koristno izrabiti.

SLIKA: Sile na dipole usmerijo dipole v smer polja. Primer semenk v enosmernem polju
velike vrednosti.

* Primer je recimo koncentriranje mikronskih in
submikronskih delcev v nehomogenem elektricnem
polju. To se uporablja predvsem za manipulacijo
bioloskih celic, kjer s pomocjo mikroelektronske
tehnologije ustvarimo zelo majhne elektrode, ki
imajo ravne in »ostre« robove. Vzpostavitev
napetosti med takima dvema elektrodama vzpostavi
polje med njima, ki je izrazito nehomogeno in vecje
v okolici ostre elektrode. Ce se med elektrodama
znajde delec, se polarizira, nato pa nanj deluje sila v
smeri »ostre« elektrode. Se bolj pogosta pa je
manipulacija nevtralnih delcev (bioloskih celic) z
vzpostavitvijo izmenicnega elektricnega polja. V
tem primeru lahko s spreminjanjem frekvence
elektricnega polja vplivamo na polarizabilnost
molekul. Pri doloceni frekvenci se ustvarja vecji ali
manj$i dipolni moment, odvisno od tega, kako hitro
so se sposobni preorientirati naboji v elektricnem . . . o
polju. Zagotoviti je potrebno, da so elekiri¢ne DeICi v elekiriénem polju v zraku se polarizirajo,
lastnosti polarizacije delca razlitne od lastnosti ~nanjih deluje sila v smeri vecjega pola (v smer
polarizacije delca. Ce je to zagotovljeno, bo delec b0V elektrodnih struktur, kot kaze zgornja
pri dolodenih frekvencah vzbu jalnega signala Siika). V primeru, da so delci v snovi, je njihov
ustvarjal dipolni moment, ki je v smeri polja, pri premik odV|§en tudll od terj ellektrlcnlhl Ilas.tnostl.
drugih pa dipolni moment, ki je usmerjen v Ce se delci v polju mocCneje polgr|2|rajo kot
nasprotno smer kot polje. S frekvenco je torej SOV 'V katero S0 povsltaVIJen".bo sila na delce
mogoce vplivati na silo na delce v smeri vecjega dglovala vV smen vecjega polja. .V nasprotnem
polja ali pa v smeri manjSega polja. primeru pa v smeri manjsega pol!a. Te lastnosti
pa je mogoCe spreminjati tudi s frekvenco
izmeniCnega signala, kot je bilo opravijeno v
primeru na sliki. Tipiéni polmer celic je 10 pum.
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Potencial v okolici elektri¢nega dipola.
Potencial v okolici elektricnega dipola ni tezko dolociti, saj gre za vsoto dveh potencialov,
potencial od pozitivnega in negativnega naboja.

SLIKA: Elektri¢ni dipol v koordinatnem sistemu.

Q_Q_Qrz_rl

dng ), 4dmer, 4dmg, nr,

V()=

Ce je razdalja med nabojema dosti manj$a od razdalje do tocke T, lahko smatramo, da je
rr, =r’in r,—r, =d cos($) . Enatbo torej lahko zapisemo v obliki

d cos(4 cos(
v(r) - Qeos® _ peostd)|
dme,r dme,r

p-r

dng,r

* Pogosto se zgornjo enacbo zapise tudi v obliki V(T) = 3

Potencial v okolici dipola se manj$a s kvadratom razdalje od dipola.

Elektricno polje dipola. Elektricno polje bi lahko dolocili iz preprostega seStevanja
prispevkov obeh nabojev. Ker pa je polje vektor, bi imeli nekoliko ve¢ dela kot pri sestevanju

N N N
ox’ oy’ oz
ov 1ov 1 oV :
—,——,———— |, torgj

or rod rsind op

potencialov. Bolj elegantna pot je s pomo¢jo gradienta polja, saj velja E = —(

oziroma v sferi¢nih koordinatah E = ( E..E,, ¢) = —(

oV pcos(H)
e 2me, I’

oV psin(9)
708 dme,r’

E,=0.

Ugotovimo lahko, da polje v oddaljenosti od dipola upada s tretjo potenco. (To je zelo
hitreje od premega in tockastega naboja)

4/8 © DK
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FxF

M =

-10
Ugotovili smo ze, da na elektri¢ni dipol v zunanjem elektricnem polju deluje sila, ki Zeli

usmeriti (zavrteti) dipol v smer polja. Kako pa bi dolocili navor na dipol v zunanjem

elektriénem polju? Preprosto, po definiciji za navor’
vektorskega produkta vektor, ki kaze smer navora (vrtenja). Pravilno dobimo smer navora tako, da

SLIKA: Ekvipotencialne ravnine in normirani vektorji elektri¢ne poljske jakosti.
" Opozoriti velja, da je pri vektorskem produktu pomembno, kateri vektor nastopa prvi, saj je rezultat

vektor radija (ro€ice) zavrtimo v smeri sile v smeri najmanjSega kota. Velja torej M
kjer je smer normale smer, ki je pravokotna na povrsino, ki jo dolocata vektorjarin F.

SLIKA: Potencial in polje v okolici elektri¢nega dipola.
SLIKA: Elektri¢ni dipol v homogenem polju. Nanj deluje navor.

Navor na elektric¢ni dipol.
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Navor na pozitivni in negativni naboj je

. d - d . -d - . Qd ;- =
xFo+—xFo="xQBg+—-x(-QF o) = (Eq+EL)-

M = =—x
2

N |y

Ce upostevamo kratko razdaljo med nabojema, lahko smatramo, da je polje na pozitivni naboj
enako polju na negativni naboj (lokalno homogeno polje) in navor na dipol bo enak
M =QdxE =pxE.

Ponovimo rezultat: navor na dipol je enak vektorskemu produktu elektricnega dipolskega
momenta in jakosti polja. Rezultat je vektor, ki opisuje smer vrtenja.

M=pxE|

- Potencial se spreminja vzdolz X osi v skladu z enacbo V = @V-m .Prix=1cm

X
se nahaja elektriéni dipol z momentom P =10"°(1,2,0) Cm. Dolo¢imo navor na dipol.

SLIKA: Elektri¢no polje in dipol v polju.

Izratun: FElektricno polje ima le komponento v smeri X osi, ki je enaka

y =—ﬂ=—2020V-m. Pri X =1 cm je polje enako E, =— 2002 V-m =—2-10°X, navor
OX X lIcm m
paje M = pr=(1,2,0)10’6C/m><(—2-106X,O,Oj:(O,O,4)N-m.
m —_—

* Nacin izraCunavanja sile na dipol iz spremembe elektri¢ne energije.
Podobno, kot smo poiskali zvezo med potencialom in elektri¢no poljsko jakostjo kot

T(V=0)
V()= '[ E-diI=E=- a—v,a—v,a—v lahko najdemo tudi povezavo med energijo in
T ox oy oz
silo, saj velja
T(W=0)
W(T)= J' E-di=F=- ﬂ’%’ﬂ _
T ox oy oz
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Ta nacin je pogosto uporabljen tudi pri numeri¢nemu izraCunavanju, kjer izraCunamo
porazdelitev polja, potenciala in energije s pomocjo racunalnika. Za izracun sile je potrebno
izracun opraviti 2x, vsaki¢ na tak nacin, da rahlo zamaknemo strukturo (v naSem primeru
dipol) za neko majhno razdaljo in vsaki¢ izra¢unamo polje in energijo. Silo pa nato
izratunamo kot diferenco

E

112

(AW AW aw
AX Ay Az )

* Jzratunavanje sile na dipol iz spremembe elektri¢ne poljske jakosti. Postavimo dipol
vzdolZ in v smeri X osi. Na naboj —Q deluje polje Ey in torej sila —Q-E, na naboj +Q, ki je

od —Q oddaljen za razdaljo dx, pa polje Ex+dx oziroma EX+ddEX dx, sila pa bo
X
dE - . . . : . . .
Q|E, + 1 *dx |. Ce je polje nehomogeno, se bosta polji razlikovali, torej bo na dipol
X

delovala rezultan¢na sila v smeri osi X, ki bo enaka Q(ddEx dXJ, kar lahko piSemo tudi kot
X

dE, dE,

dx dx

zapisali velja le, ¢e dipol lezi vzdolz X osi in nanj deluje polje v smeri X osi. V sploSnem je
potrebno upostevati moznost, da je dipol usmerjen poljubno. Torej bo potrebno silo na dipol v
smeri osi X izracunati kot

F, =Qdx , kjer smo Q-dx zapisali z dipolnim momentom p. Enacba, ki smo jo

F.=p,- dE, +p,- o€, + p, -—= 1in na enak nacin tudi sili v smeri osi Y in Z.
dx dy dz
Energija rotacije dipola. W = J. M.-dag=---—p-E.

Vprasanja za obnovo:

1. Kaj je elektri¢ni dipol?

2. Kako je definiran elektri¢ni dipolni moement?

3. Kaj je razlika med polarnimi in nepolarnimi snovmi?

4. Kako se »obnasa« elektricni dipol, ¢e je postavljen v zunanje homogeno ali
nehomogeno elektricno polje?
Potencial v okolici elektricnega dipola. Skicirajte ekcipotencialke, zapisite enacbo.
Elektri¢na poljska jakost elektricnega dipola. S katero potenco upada?
7. Navor na elektri¢ni dipol.

o &

WWW:

Splo$no: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/electric/dipolecon.html#cl

Elektrokardiogram: www.upscale.utoronto.ca/IYearLab/EKG.pdf

Sevanje dipola: http://ocw.mit.edu/ans7870/8/8.02T/f04/visualizations/licht/01-DipoleRadiation/01-
Dipole_320.html

Elektroforeza in dielektroforeza:
http://www.ibmm-microtech.co.uk/microeng/dielectrophoresis/science.php

LCD materiali: http://www.kth.se/fakulteter/TFY/kmf/lcd/lcd~1.htm
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18. Okovinjenje ekvipotencialnih
ravnin

Vsebina poglavja: polje med okovinjenimi ekvipotencialkami,
potencial v okolici dveh premih nabojev, ekvipotencialne ravnine
v okolici dveh premih nabojev, dva prevodna valja priklju¢ena na napetostni vir, ekscentri¢nost.

Polje med okovinjenimi ekvipotencialnimi ravninami.

Ekvipotencialna ravnina povezuje tocke z enako vrednostjo potenciala. Ugotovili smo, da je
povrsina prevodnika ekvipotencialna ploskev. Celo ve¢, celoten prevodnik je na istem
potencialu. Obicajno riSemo ekvipotencialne ploskve tako, da je med sosednjimi enaka
potencialna razlika (napetost). Hitreje, kot se krajevno spreminja potencial, vecja je elektri¢na
poljska jakost. Zgoscenost ekvipotencialnih ravnin nam torej nakazuje zvecanost elektricne
poljske jakosti na tem mestu. Velja seveda tudi obratno: Vecje polje ima posledi¢no bolj
zgoscene ekvipotencialne ploskve na tem obmocju.

Sedaj se vprasamo: ali se razmere (porazdelitev polja in potenciala) med dvema
ekvipotencialnima ploskvama spremeni, ¢e ekvipotencialni ravnini okovinimo, pri Cemer
okovinjena ekvipotencialka ohrani vrednost potenciala ekvipotencialke?

Odgovor je NE, porazdelitev polja med okovinjenima ekvipotencialnika ravninama se ne
spremeni, saj je kovina sama kot prevodnik tudi ekvipotencialna ravnina in c¢e ohrani
potencial ekvipotencialke, se razmere ne spremenijo.

SLIKA: Porazdelitev ekvipotencialk in okovinjenje ekvipotencialke. Razmere med
ekvipotencialkama se ne spremeni.

Sistem dveh premih nasprotno naelektrenih nabojev.

En najpomembne;jsih primerov, ki ima tudi precej$njo prakti¢no uporabo sledi iz okovinjenja
ekvipotencialnih ravnin sistema dveh premih nasprotno naclektrenih nabojev. Torej sistema
dveh vzporednih tankih enakomerno naelektrenih zic.

Potencial v okolici ene same preme elektrine je

TV=0)  TV=0) q q T(V=0)
V()= j E.dl = j 3 .8.dr =——In(r)
T T 2meyr 2ne, N

Ugotovimo lahko, da zaidemo v tezave, ¢e vzamemo, da je tocka, kjer je potencial enak ni¢ v
neskonc¢nosti, saj iz enacbe sledi In(c0) = 0. Torej bi bil potencial v neskoncnosti neskoncen.

Problem je v tem, da imamo pri enem samem premem naboju opravka z enim samim
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neskonc¢no razseznim elektri¢no nezaklju¢enim sistemom, kar pa v realnosti ni mozno. Nekaj,
kar v realnosti ni mozno, pogosto tudi v teoriji ne da smiselne rezultate. Temu problemu se
ognemo tako, da obravnavamo sistem dveh premih nasprotno naelektrenih nabojev,
razmaknjen za razdaljo S.

SLIKA: Dva prema naboja vzdolZ X osi.

Vzemimo, da sta naboja polozena na X osi simetri¢no na Y os in potekata vzdolz Z osi. (Glej
sliko). Potencial v tocki T, ki je od naboja g; oddaljena za r; in od naboja q, za razdaljo I, je
sedaj vsota prispevkov obeh nabojev:

T(V=0) T(V=0)
VA =3 i %@ == in(r) ==L in(r) + AR T v = 0y),
2re, l e, . 2re, 27e, 2me,
Ce velja g, =—0, =q Jje tretji ¢len v gornji enacbi enak nic in potencial enak
q —q q r
V(T)=- Inr, — Inr,=——In—=.
™ 2rwe, | 27, 2 2rg, N

Potencial v tocki T v okolici dveh nasprotno naelektrenih premih nabojev bo torej enak

P
h
Sedaj lahko ugotovimo, da je potencial enak ni¢ v neskoncnosti (kjer je r; = ry), pa tudi
vzdolz Y osi (pri x = 0).

2re,

V(T)=—3 h{

Ekcipotencialne ravnine so kroZnice.

Poskusajmo dolociti ekvipotencialne ravnine sistema dveh nasprotno naelektrenih premih
Ve, 27,

ep

. . . . .. r . r N
nabojev. To pomeni, da i§¢emo tocke, kjer je %ln (—2] =V,, oziroma Z=¢ 9 =k,
e, n h

kjer je V., potencial ekvipotencialke.

Ce upostevamo, da je I, = (X—s)* + y’in r’ = (x+5)> +y* dobimo
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(x=8)"+y* _ K2
(X+8)’ +y’
obliko
(X—p)*+Yy’ =r7, kar je enacba za krog polmera r zamaknjen v X osi za p. S primerjavo
enacb dobimo

in (x—8)’ +y*> =k’ ((x+ )’ + y2) . Po preureditvi lahko ena¢bo spravimo v

p——@s in r—is ter s =p°—r’
k> -1 k> -1 '

- Poiscimo potek ekvipotencialne ravnine s potencialom V = 300 V za prema naboja
g =10 nC/m, ki sta razmaknjena za 0,4 m.
Izracun:

V21,
Dolo¢imo konstante s=0,2m, k=e 9 =5,31",sledi p=-0,215 m in r = 0,078 m. Torej,
sredisce ekvipotencialke se nahaja 0,215 m stran od sredi$¢ne tocke med nabojema, polmer
ekvipotencialke pa je 7,8 cm. Pozitivni naboj je od centra ekvipotencialke oddaljen za 1,5 cm,
kar tudi imenujemo ekscentricnost.

0.6
0.4} 1

0.2¢ B

NN

04k ]

_06 1 L L L 1 L L
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

o
SLIKA: Ekvipotencialne ravnine izracunane pri q/"= Tgﬁgf’;—j&’?me'm

vrednostih potenciala V = -300 V, -200V, -100V, 0 V, eps0=8.854e-12;
100 V, 200 V, 300 V, za prema naboja q =%10 nC/m.

%Veq=[300];

for i=1:length(Veq)
k=exp(Veq(i)*2*pi*eps0/q);
p=-(k"2+1)/(k"2-1)*s;
r=sqrt(p”2-s"2);

x=-5%5:0.01%*s:5%s;
Ix=length(x);

plot(x,y,X,-y); plot(X,y.X,-y);
3/6 plot(-s,0,'0");plot(s,0,'0")

hold on
end

Veq=[-300,-200,-100,0.001,100,200, 300];

y=sqrt(ones(1,1x)*r"2-(x-ones(1,1x)*p)."2);

axis([-3*s 3*s -3*s 3*s]); axis equal;




OKOVINJENJE EKVIPOTENCIALK(18c).doc Dec-07

Dva valja enakega polmera priklju¢ena na vir napetosti.

Namen vsega tega izvajanja ni bil samo dolocitev ekvipotencialnih ravnin dveh premih
nabojev. Sele z okovinjenjem ekvipotencialk dobimo strukture, ki so tudi v realnosti
zanimive. Ugotovili smo, da so ekvipotencialke za sistem dveh premih nabojev krogi oziroma
plasci valjev, kar pomeni, da je mogoce z okovinjenjem ekvipotencialk izracunati polje in
potencial v okolici dveh naelektrenih valjev s pomoc¢jo sistema dveh premih nabojev.

Kaj je potrebno narediti? Obicajno poznamo napetost med prevodnima valjema, polmer
valjev in razdaljo med valjema. Torej je potrebno iz znane napetosti in geometrije dolociti
lokacijo dveh nadomestnih premih nabojev in njun naboj. Ko to dolo¢imo, lahko zelo
preprosto dolo¢imo tudi polje in potencial v okolici dveh naelektrenih valjev: analizo polja in
potenciala v okolici dveh premih nabojev*.

Ce analiziramo dve simetri¢ni okovinjeni ekvipotencialki (povriina valja), je napetost med
njima enaka dvojni vrednosti potenciala ene od njih (na sredini med valjema je potencial enak
nic):

U =V(T)=V(T,)=2:V(T) = 2—91n| ST 2=0 | 160 e 1y polmer valja, d razdalja med
2ng, (s—d/2+r,

geometrijskima sredi§¢ema valja, S pa razdalja od sredis¢a med nabojema do naboja q. V
primeru okovinjena ekvipotencialnih ravnin torej upoStevamo zamik naboja glede na

geometrijsko sredisce ekvipotencialke. Za ekvipotencialko, ki je povrSina valja velja p =%

in r=r, kar vstavimo v zvezo s’ = p* —r’in s dolo¢imo kot s=4/(d/2)’ -1, . Iz te enatbe

torej lahko dolo¢imo lego naboja, ki predstavlja v primeru dveh prevodnih valjev le navidezni
naboj znotraj valja. Zamiku nabojev glede na geometrijsko sredisce valjev imenujemo tudi
ekscentri¢nost in je podana kot e=d/2-s. Z upoStevanjem zgornje enacbe je

_d—yd? -4
- 5 ,

e

Postopek izratunavanja je torej sledeé: Ce poznamo legi in napetost med dvema
prevodnima valjema, lahko lego nadomestnih premih nabojev dolo¢imo s pomocjo zveze

d—/d*—4r’
s=/(d/2)°—r?| ali tudi e:fo.

kjer je s razdalja od sredis¢a med valjema (kjer je potencial enak ni¢) do lege nabojev.
Velikost naboja pa dolo¢imo iz enacbe za napetost

_ 9 s+d/2-r,
mgy, \s—d/2+r, )|

- Naelektrena valja polmera 4 ¢cm sta razmaknjena za 10 cm. Med valjema je napetost
20 kV. Doloc¢imo lego in velikost navideznih nabojev.

"V resnici tega naboja ni, saj znotraj valja ni polja. Lahko pa analiziramo polje v okolici dveh valjev z
dolocitvijo polja v okolici dveh premih nabojev. Smiselne resitve so le v prostoru zunaj in na povrsini dveh
valjev. Znotraj prevodnih valjev je pac polje enako nic.
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2
Izratun: d =10 cm+2-4 cm=18 cm. s=4/(d/2)’ -1, = (%j —4* cm=8,06cm.

8,06+9—-4
8,06-9+4

20 kv=-3"1n
e,

jiz Cesar sledi q = 3,833 107 C/m.

Doloc¢imo $e polje na sredini med valjema:

-7
Eog 0 =g 28310 Cm_ 0y,
2ng,S 1€,8,06-107" m =

In koliksno bi bilo za primerjavo polje med ravnima plos¢ama oddaljenima za 10 cm in
priklju¢enima na napetost 20 kV? E =%= 201kV= 200kV/m. Ugotovimo, da je polje na
, 1 m

sredini med valjema manjSe od polja enako razmaknjenih vzporednih plos¢. Je pa zato vecje
polje na povrsini valjev. Dolocite ga sami!

Druge strukture, ki jih lahko analiziramo z okovinjenjem ekvipotencialk dveh premih
nabojev:

a) dva valja z razlicnima polmeroma
b) en valj v drugem (koaksialni kabel z ekscentrom)
¢) valj nad prevodno ravnino — zemljo

Posebno zanimiv je tretji primer, primer valja nad zemljo. Gre namre¢ za pomembno

strukturo, ki jo srecamo v naSem vsakdanu, za elektrotehnika pa je Se posebno zanimiva — za
daljnovodno zico nad zemljo. To bomo obravnavali v posebnem (naslednjem) poglavju.

SLIKA: Primeri moZne analize struktur izhajajo¢ih iz okovinjenja ekvipotencialk
nasprotno naelektrenih premih nabojev.
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Izracun potenciala in polja vzdolZ osi X s pomocjo programa Matlab.

Y

Potencial

Polje /VIm

X 104
5

Razdalia / m

-1 ! ! |
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

Razdalia / m

6/6

% pot_2preme.m
q=10e-9; s=0.2;
eps0=8.854e-12;

x=-5%5:0.01%*s:5%s;

rl=x+s; r2=x-s;
V=g/(pi*eps0)*log(r2./r1)

E=q/(2*pi*eps0)*(1./r1-1./r2)
plot(x,V);

xlabel('Razdalja / m');
ylabel('Potencial /V');

figure;

plot(x,(E)); axis([-2*s 2*s -1e5 1e5])
xlabel('Razdalja / m');

ylabel('Polje / V/m');

© DK
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19. Metoda zrcaljenja

Vsebina poglavja: Valj nad zemljo z upoStevanjem ekscentri¢nosti,
daljnovodna vrv nad zemljo (zanemaritev ekscentri¢nosti), polje in
povrsinska gaostota naboja na povrSini zemlje, analiza sistema vrvi
nad zemljo, kapacitivhost med vrvjo in zemljo, tockasti naboj ob
ozemljeni krogli.

V prejSnjem poglavju smo ugotavljali, da so ekvipotencialne
ploskve v okolici dveh nasprotno naelektrenih premih nabojev
kroznice oziroma plasc¢i valjev. Ena od kroznic je tudi ravnina med
nabojema, v obravnavanem primeru ravnina x = 0 (kroznica z

Dec-07

Metoda zrcaljenja se uporablja tudi v
arhitekturi. Na sliki najnovejSa stavba
nove operne hise v Pekingu.

neskon¢nim radijem). Tam je potencial enak ni¢. Obenem smo ugotavljali, da lahko poljubne
ekvipotencialne ploskve okovinimo in s tem ne spremenimo razmer (polja) med okovinjenimi
ploskvami. Ce je ena od okovinjenih ekvipotencialnih ploskev ravnina x = 0, lahko v tem
primeru prepoznamo moznost analize vodnika nad prevodno ravnino. Obi¢ajno smatramo, da
je zemlja dober prevodnik. V tem primeru lahko valje nad zemljo (npr. daljnovodne vrvi),
smatramo kot valje nad prevodno ravnino. Take strukturo analiziramo na nacin, da naboj

zrcalimo preko ravnine, kjer pa dobi nasproten predznak.

SLIKA: Zrcaljenje nabojev: tofkasti naboj, premi naboj, dipol, linijski na boj,

povrsinski naboj.

1/8
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Valj nad zemljo (uposStevanje ekscentri¢nosti).

Primer je zelo podoben prejsnjemu, le da v tem primeru okovinimo eno ekvipotencialko, ki
ima radij ry in eno, ki ima neskoncen radij (ravnino v osi Y kjer je potencial enak ni¢). Tudi ta
primer lahko analiziramo z dvema nasprotno naelektrenima premima nabojema. En od teh se
nahaja »pod zemljo«, zato pravimo, da analiziramo primer naelektrenega valja nad zemljo
s pomocjo metode zrcaljenja. To pomeni, da moramo v primeru analize premega naboja
nad zemljo za izracun postaviti Se navideznega zrcalno na ravnino zemlje. Zrcalni naboj
ima nasprotni predznak od tistega nad zemljo.

SLIKA: Valj nad zemljo: okovinjenje ekvipotencialke z radijem ry in ravnine X = 0.

Napetost med valjem in zemljo dolo¢imo podobno kot v prejSnjem primeru, le da je sedaj

V(T,)=0 inje U :V(Tl)_V(Tz)=V(Tl)=2q ln(S+d/2—r0

. Razlika v izrazu je le v
g, \S—d/2+r,
»polovicki«. Lego navideznega naboja dolo¢imo enako kot prej: s=./(d/2)> -1, , kjer je d/2

razdalja med geometrijskim sredisCem valja in zemljo, I, pa polmer valja.

Daljnovodna vrv nad zemljo (zanemaritev ekscentri¢nosti) ¢

BB 20 m nad zemljo se nahaja daljnovodna vrv polmera 2 cm z
nabojem = 300 nC/m. Dolo¢imo napetost med vrvjo in zemljo,
elektricno poljsko jakost na povrSini zemlje tik nad vrvjo ter povrSinsko .
gostoto naboja na zemlji. |

SLIKA: Izracun polja na povrsini zemlje.

Izratun: d/2=20,01m; s=4/(d/2)*—r’ =20,0099975 cm. Ugotovimo lahko, da je

razmak med geometrijskim srediS¢em vrvi in lego nadomestnega naboja prakti¢no
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zanemarljiv e=d/2-s=(20,01-20,0099975)cm=2,5-10cm. V tem primeru lahko
ekscentri¢no postavitev navideznega naboja zanemarimo in smatramo, da se navidezni naboj
nahaja v geometrijskem srediSc¢u valja (vrvi). Za zanemaritev ekscentri¢nosti mora veljati,

da je razdalja od vrvi do zemlje dosti ve¢ja od polmera vrvi: ;—°<<1. V praksi lahko

I, : . N . C
vzamemo E"S 0,01. V primeru zanemaritve ekscentricnosti se poenostavi tudi izracun

napetosti med vrvjo in zemljo, ki je sedaj (% =S):

u=_Jd h{ﬂj.
rO

2ng,

Izrac¢unajmo napetost v konkretnem primeru
V-m 40,04 m
A-s 0,02 m

U=2-910 =41kV.

-300-10_9C/m-1n(

Dodatno: Dolo¢imo Se polje na povrSini zemlje. UpoStevati je potrebno oba naboja —
originalnega v srediScu vrvi in zrcalnega z nasprotnim predznakom. Polje na povrSini zemlje

tik pod vrvjo je torej vsota obeh in je enako
-9
Eoe O 5 g 0010°Cm_
2ng;h 15,20 m @ ————

Koliko pa je povrSinska gostota naboja na tem mestu? Ugotovili smo ze, da je na povrSini
prevodnika o = ¢ E, , torej bo o =—4,77-10” C/m.

V poljubni toc¢ki na zemlji je polje:

_ ~ q h _ g-h
E=-62-E-cos(a)=-28€, =—

=—¢
278,07 + %2 2 + X ! me, (W +X7)

To polje je najvecje na zemlji direktno pod vrvjo in se z oddaljenostjo manjSa. Za
vizualizacijo se zopet posluzimo programa Matlab.
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2000 -

=
a1
o
o

Polije / Vim

1000 -

500 -

0 20

Razdalja/ m

% zrcaljenjel.m
q=300e-9; h=20;
eps0=8.854e-12;

for h=5:5:20
x=-40:0.01*h:40;
E=q*h./(pi*eps0*(x."2+h"2));
plot(x,E)

hold on

end

xlabel('Razdalja / m");
ylabel('Polje / V/m');

40

SLIKA: Elektri¢na poljska jakost na povrSini zemlje za razdalje od zemlje do vrvi 5, 10,
15 in 20 m za naboj na vrvi 30 nC. BliZje kot se nahaja vrv, ve€je je polje tik pod vrvjo

na zemlji.

Z integracijo povrsine pod krivuljo polja bi dobili enak rezultat za vse krivulje. Zakaj? Zato,
ker je polje na povrSini sorazmerno gostoti naboja o = ¢,E,, z integracijo gostote naboja po

povrsini pa dobimo celotni naboj, ki je po iznosu enako velik kot naboj na vrvi, le
nasprotnega predznaka je. To je naboj, ki se inducira na povrsini zemlje kot posledica naboja

na vrvi.

Izracun linijske gostote naboja za razli¢ne razdalje od zemlje do vrvi in konstantno napetostjo

40 kV:

h/m q /nC/m
5 358
10 322
15 304
20 293

Izracun napetosti med vrvjo in zemljo za razli¢ne razdalje od zemlje do vrvi in konstantno

gostoto naboja 300 nC/m:

h/m U/ kV
5 33,5

10 37,3

15 39,4

20 41

4/8
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Kapacitivnost med vrvjo in zemljo.

Pri konstantni napetosti med vrvjo in zemljo se naboj na vrvi spreminja v odvisnosti od visine
vrvi. BliZje kot je vrv povrsini zemlje, vecji je njen naboj. In seveda obratno. Pri konstatnem
naboju na vrvi ugotavljamo spreminjanje napetosti z viSino vrvi. Zakaj je temu tako? Zato,
ker blizje, kot je vrv zemlji, bolj se bodo na povrsini zemlje pod vrvjo zgostili (influirali)
naboji nasprotnega predznaka in vecja bo elektri¢na poljska jakost na zemlji. Posledi¢no bo
vi§ja tudi napetost med zemljo in vrvjo.

SLIKA: Kapacitivnost med vrvjo in zemljo.

Med nabojem na vrvi in napetostjo med vrvjo in zemljo velja linearna zveza:

U2ne,

m(d—g]
r0

Ce zapisemo celotni naboj na dolZini | vrvi, dobimo Q =gl =

U =iln[d _r‘)] oziroma ( =
0

2ne, r,
U2ng, I
d-r )
ln[ 0 }
r‘0
Razmerje Q/U je konstantno. To konstanto imenujemo — kapacitivnost. Kapacitivnost
sistema vrvi nad zemljo je torej

Q 2negl

V praksi pogosto za daljnovodne vrvi uporabljamo izraz za kapacitivnost na enoto razdalje,

S
r-0

Dolo¢imo kapacitivnost daljnovodne vrvi na enoto dolZine v naSem primeru:

c/1=3900C/m - 5 35 pF/m.

41kV ~— —
Kapacitivnost smo izracunali iz poznanega naboja in napetosti med vrvjo in zemljo.
Ugotovimo lahko, da bi lahko kapacitivnost dolocili tudi direktno s pomoc¢jo uokvirjene
enacbe in da ni odvisna ne od napetosti ne od naboja pac pa le od geometrijskih razmer, torej

od razdalje od vrvi do zemlje in njenega polmera. Kapacitivnost je torej geometrijski pojem.
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Racunanje polja in potenciala v okolici daljnovodnih vrvi nad zemljo.

Ugotovili smo, da obicajno lahko zanemarimo vpliv ekscentri¢nosti, in da je napetost med

-
vrvjo in zemljo podana z enatbo U = q In d—O
2ne, r,

J. Ce imamo opravka z vec

daljnovodnimi vrvmi, je smiselno ugotavljati potencial posamezne vrvi, zato poglejmo, kako
je sestavljen potencial ene same vrvi:

V=U= g In (d -, ) - Lln r,. Obicajno zanemarimo tudi ry v primerjavi z d in dobimo
2ne, 2ne,
Va9 L)% n(d)-—L ()|
2ne, r,) 2mg, 2ne,

Prvi ¢len je potencial, ki ga povzroca negativni naboj na mestu pozitivnega od katerega je
oddaljen za razdaljo d. Drugi Clen je potencial lastnega (pozitivnega) naboja. Da ne bi pri
izraunu pozabili, da se pozitivni predznak nanasa na razdaljo od negativnega naboja, lahko
enacbo zapiSemo tudi v obliki:

V=qml+ﬂmF)
2re, \ N, ) 27, \d

Ce je vrvi veg, je potrebno seveda sesteti (superpozicija) vpliv vseh na vsako vrv posebej. Ce
bi na primer imeli nad zemljo dve vrvi, je potencial vsake prispevek Stirih vrvi: lastne in
lastne zrcaljene ter sosed nje in sosednje zrcaljene.

BEIEE (izpitna naloga 4.2.2005):

Vodnika simetri¢nega dvovoda dolzine 5 m leZita vzporedno U
nad ozemljeno prevodno plosc¢o. Med njiju je prikljuen vir /@\
napetosti U = 400 V. IzraCunajte naboja na vodnikih. d “r
(h=3cm,d =6 cm, r =2 mm) hI VeV
Izracun: Glede na prikljucitev vira sta vzdolzni gostoti nabojev U
na vodnikih enakih absolutnih vrednosti, vendar nasprotnih V, /@\Vz
predznakov, (+q). Polje naboja ozemljene prevodne plosce q il
dolocata polji zrcalnih nabojev (£g). Naboja Q,==ql h d V=0V
vodnikov (dolzine |=5m)doloca napetost vira, ki je enaka N
razliki potencialov vodnikov: U =V, -V,. Njiju zapiSemo kot o) (q)e
vsoto prispevkov dveh parov nabojev:

v 4, 94, 20 _ 49, 2

2, ¥ 27, J@2hyY +d® 27 ry@2hy +d’

v 9 " ln\/(2h)2+d2 _q nr\/(zh)2+d2 _v

P 2me, d 27, 2h 27g, 2hd :

U=V,-v, =2V, =3 |2 71U =18,2nC.

—_—_— L, =gl =+
N T Qi =S ln(zhd/r\/(zh)2+d2)
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Druge variante moZznih izracunov:

a) Naboja na vrveh sta prikljucena na vir napetosti: v
tem primeru je na eni vrvi pozitivni, na drugi pa
negativni naboj enake absolutne vrednosti.

b) Naboja na vrveh nista prikljuena na vir napetosti:
v tem primeru sta naboja (lahko) razli¢na.

¢) Na nevtralnemu vodniku ni naboja. Vodnika na
katerem ni naboja ne zrcalimo.

d) Vodnik se nahaja v homogenem polju. V tem
primeru je poleg ostalih prispevkov potrebno
upostevati Se potencial vrvi E h, kjer je h viSina
VIvi.

e) Zrcalimo tudi tocaste in druge naboje; zrcalni
naboji imajo nasprotni predznak.

f) Kapacitivnost med vrvema je doloCena s
kvocientom napetosti med vrvema in naboja na o

vrvema. Doaca naloga: ako izraCunati
polje na zemlji tik ob stebru?

Primer, zrcalnjenje tockastih nabojev: kolokvij 17.12.2002

*--
s

4. Totkasta elektrina mnoZine O se nahaja na visint i nad
zemljo. Kolikina je ploskovna gostota o elektrine na h
povrsini zemlie v tofkd T, ki lezi navpifno pod
toékasto elektrino?

A
e
[
i

H

4. Ploskovna gostota elekirine na povriim zemlje je
sorazmermna normalni komponenti elekiriéne poljske
jakostt tik nad povriino: o(I)=g~E,(1.). Pr
doloéanju poljske jakosti upodtevamo e zrcalno
elektrine (-2, ki v toéki T povzrofa enako polje
kot originalna elektrina O:

ET)=--2—2 5. om-|-—2| h

das it 2zh’

————p -
isS

i
=

o(T)=2

I

-1—--_-
9
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Zrcaljenje tockastega naboja na kovinski krogli.
Vzemimo dva tockasta naboja vzdolz X osi. Potencial v tocki T je

Q Q,

\Y = + .
™ 4ne R,  4ng)R,

Pois¢imo tocke (ekvipotencialno ravnino), kjer je potencial enak ni¢. Tedaj bo

V(T,)= Q + Q :0:>ﬁ=—&.
4re,R, 4rg,R,, R Q

Tudi pri razmerju dveh premih nabojev smo dobili, da je razmerje radijev konstantno,
ekvipotencialne ravnine pa so bile kroznice oziroma plas¢i valjev. V tem primeru je

ekvipotencialna ravnina krogla s polmerom Ry, Ce je |Q1| > |Q2| .

Ce zapiSemo potenciala v dveh to¢kah na krogli, dolo¢imo ekscentri¢no lego naboja Q-

r2
znotraj krogle iz [ = %, kjer je ro polmer krogle, d pa razdalja od sredis¢a krogle do naboja
. . 1Q _ d
Q. Poleg dobimo zvezo med Q; in Q;: Q_ = r_ .
2 0

SLIKA: Dva tofkasta naboja imata ekvipotencialke od katerih je ena krogla s
potencialom ni¢. Polje v okolici naboja, ki se nahaja v bliZini ozemljene Kkrogle
analiziramo s pomoc¢jo zrcalnega naboja, ki lezi ekscentriéno od geometrijskega srediS¢a
krogle.

BEIREE Dolocimo silo na tockasti naboj Q; = 10 nC, ki je oddaljen za 10 cm od prevodne
ozemljene krogle polmera 8 cm.
Izracun:

_ﬁ ~ (8em)’

= ="3,556 cm.
d 10cm+8cm =—m———

Naboj Q, moramo torej postaviti za 3,556 cm od sredisca krogle v smeri naboja Q;. Po
velikosti pa mora biti

Q.= —-10nc. Sem

Sila med nabojema (hkrati tudi sila med prevodno naelektreno kroglo in toc¢kastim nabojem)

=-8nC.

0cm

je

|4re,r? | |4me,(d —e)?| |47e,(18 cm—3,556 cm)’®
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20. Kapacitivnost

Vsebina poglavja: definicija kapacitivnosti, kondenzator, merjenje in racunanje Kkapacitivnosti,
kapacitivnost osnovnih struktur, zaporedna in vzporedna vezava kondenzatorjev, analiza vezij s poljubno
vezavo kondenzatorjev.

V prejSnjem poglavju smo ze spoznali sorazmerje med koli¢ino naboja med dvema
prevodnima telesoma in napetostjo med njima. Faktor sorazmernosti imenujemo
kapacitivnost. Ali z drugimi besedami: vecanje napetosti med telesoma povzro€i sorazmerno
povecanje naboja. V matemati¢ni obliki pa to zapiSemo kot

Q
Q =C (VA _VB)oziroma Q =CU , od koder je C= U

SLIKA: Kapacitivnost med dvema prevodnima telesoma.

Kondenzator kot koncentriran element. Simbol in enota za
kapacitivnost.
Dve poljubni prevodni telesi lahko prikazemo kot elektricni sistem,
ki ga imenujemo kondenzator. Kljub temu, da iz srednjeSolske fizike
(elektrotehnike) ze poznamo simbol za kodenzator, ga omenimo Se
enkrat. Simbol za kondenzator sta torej dve vzporedni enako dolgi Nl L 5
daljici, pre¢no na vodnika, razmaknjeni za malo razdaljo. Ce je med B B
telesoma priklju¢imo napetost U, se na telesu priklju¢enem na +  Kondenzator, ki ga je patentiral Nikola
ko vi kopicil naboj +Q, na telesu priklju¢enem na negativno Tesla leta 1896, LISS67818.
Sponko vira nakopicil naboj =i, priklj 1 hegat http://en.wikipedia.org/wiki/Capacitor
sponko pa naboj —Q. Velja zveza +Q=CU. C imenujemo

kapacitivnost sistema, sistem, ki »shranjuje« naboj pa kondenzator. Enota za kapacitivnost je
C/V =F, v ¢ast pomembnemu znanstveniku in raziskovalcu Michaelu Faraday-u. Pogosto tudi
enoto za dielektri¢nost vakuuma &, 0znacujemo z enoto F/m.

Zanimivo je to, da na prvi pogled na kapacitivnost med dvema telesoma vpliva napetost in
naboj na telesih, v resnici pa ni tako. Kapacitivnost med dvema prevodnima telesoma v
zraku je odvisna le od geometrijskih znacilnosti teles (oblike teles in postavitve).

SLIKA: Simbol za kondenzator.
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Merjenje kapacitivnosti.
Kako bi dolo¢ili kapacitivnost med dvema prevodnima telesoma? Eksperimentalno bi to lahko
naredili tako, da bi ti dve telesi naelektrili z znanim nabojem in izmerili napetost, ki se pojavi

med telesoma. Kapacitivnost bi dolocili iz razmerja C = 8

Preprosti univerzalni merilni inStrumenti doloCajo kapacitivnost s pomoc¢jo znanega
tokovnega vira in merjenjem (Casovne spremembe) napetosti. Iz kontinuitetne enacbe

iz%in Q =CU dobimo i=Cdd—li. Pri elektrenju s konstantnim tokom je sprememba

napetosti v dolo¢enem c¢asu sorazmerna 1/C. V primeru idealnega kondezatorja narasca
napetost linearno. Take meritve so lahko zelo nenatancne v primeru, ko kondenzator ni
idealen (kar pogosto drzi).

Nekoliko izpopolnjen nacin uposteva Se uporovne lastnosti kondenzatorja. V tem primeru
napetost ne nara$ca linearno, pa¢ pa eksponentno. Iz eksponentnega naras¢anja se doloci
casovna konstanta in uposteva pri izracunu kapacitivnosti. Seveda je potrebno kondenzator
pred meritvijo razelektriti. To lahko naredimo tako, da ga izpraznemo preko upora ali pa nanj
priklju¢imo izmenicni tokovni signal. Ve¢ informacij najdete na spletnih straneh”.

Za natancnejSe meritve se uporablja izmenicen vir, pogosto tudi v kombinaciji z mosticnim
vezjem. Vec o tem v naslednjem semestru, saj bomo tedaj obdelali to problematiko.

Racunanje kapacitivnosti.
V principu smo ze dosedaj sproti opozarjali na kapacitivnost. Ko smo izracunali napetost med

. . . 1 .y .
naelektrenima telesoma, je bila ta sorazmerna naboju in ... 1/C: U = QE. Matematic¢no torej

dolo¢imo kapacitivnost med dvema prevodnima telesoma tako, da predpostavimo, da sta
telesi naelektreni z nabojema +Q in —Q ter izraCunamo napetost med njima. Kapacitivnost pa

je razmerje med nabojem in izracunano napetostjo: C = 8 .

(Pogosto za racunanje kapacitivnosti uporabljamo numeri¢ne metode, kjer izraCunamo polje
in potencial v prostoru med objektoma. V takem primeru uporabimo lahko za izracun
kapacitivnosti tudi izraz za elektricno energijo, shranjeno v kondenzatorju. Ve¢ v
nadaljevanju.)

" Vet o meritvah kapacitivnosti: http://www.mobilehandsetdesignline.com/howto/192300586
http://www.repairfaq.org/REPAIR/F_captest. htmlI#CAPTEST 004
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Kapacitivnosti osnovnih struktur.
Uporabili bomo ugotovitve iz poglavja o potencialu in napetosti osnovnih struktur in dolo¢ili
kapacitivnosti.

Kapacitivnost zracnega plos¢atega kondenzatorja.

U=Ed=24d oziroma U = %d , kjer je A povrsina ene plosce, d pa razdalja med njima.

80 80
Kapacitivnost je
Q__A ox )
C= U =&, E . KAPACITIVNOST PLOSCNEGA ZRACNEGA KONDENZATORJA

Dobili smo enacbo, ki jo poznamo Ze iz srednjesolske fizike (elektrotehnike).

Kapacitivnost zra¢nega koaksialnega kabla

-g.dr = g In-%, kjer je r, polmer Zile, ry pa notranji polmer

2ng,r 1 2me,

U= J'E edr—fe

oklopa. Kapacmvnost je

—=—=——"-|  KAPACITIVNOST ZRACNEGA KOAKSIALNEGA KABLA

Kapacitivnost zracnega sferi¢nega kondenzatorja

Napetost med sferama s polmeroma rhyinr,je

U=j|§- I dr = Q (—lj Q [1_1 . Kapacitivnost je torej
" 47r€0 dne,\ 1) Amg \r, T

[ z

C= 8 =————<|  KAPACITIVNOST ZRACNEGA SFERICNEGA KONDENZATORJA

Iz zgornje enaCbe lahko dolo¢imo Se kapacitivnost osamljene prevodne krogle, ki je
(r, > o):

Q

C= U = 47'580 I,  KAPACITIVNOST OSAMLJENE PREVODNE KROGLE

Kapacitivnost med valjem in zemljo
Z zanemaritvijo ekscentri¢nosti smo dobili zvezo med napetostjo in linijsko gostoto naboja:

U= 4 -5 . Kapacitivnost je:
2ng, I
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I

C= 9 = 9 =] KAPACITIVNOST MED PREVODNIM VALJEM IN ZEMLJO
u u d-r,

In

rO

d je razdalja med geometrijskima srediS¢ema dveh valjev. Tistega nad zemljo in

prezrcaljenega. Ce se torej valj nahaja na visini h nad zemljo bo % =h+r, in enacbo za

izracun kapacitivnosti med prevodnim valjem nad zemljo lahko zapisemo tudi v obliki:
C_Q_ql _ 2mgl

“UTU T Tohed|
ln[2h+r°J
rO

SLIKA: Prevodni valj nad zemljo.

Kapacitivnost med dvema valjema

Napetost med dvema valjema je 2x vecja kot med valjem in zemljo: U = iln (d_—rOJ , torej
€, r,

bo kapacitivnost med valjema (ob zanemaritvi ekscentri¢nosti):

C- ng,l

m(d—Qj
r()

. KAPACITIVNOST MED PREVODNIMA VALJEMA

SLIKA: Dva prevodna valja.
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Kondenzatorska vezja

Zaporedna vezava kondenzatorjev.

Narisimo sliko zaporedno vezanih ve¢ kondenzatorjev. Med skrajnima sponkama je napetost
U, torej bo na pozitivni sponki naboj +Q, na negativni pa —Q, zveza med njima pa je Q=CU .
Tudi na vsakem zaporedno vezanem kondenzatorju bo enako velik naboj, saj bo med dvema
sosednjima kondenzatorjema prislo le do prerazporeditve naboja. Na plos¢i kondenzatorja, ki
je blize negativni sponki, se bo nakopicil negativni naboj (-Q) in hkrati pozitivni naboj na
drugi plos¢i kondenzatorja. Hkrati bo priSlo do prerazporeditve naboja tudi na ostalih
zaporedno vezanih kondenzatorjih. Torej velja: Q, =Q, =....Q, =Q. Celotna napetost bo vsota

posameznih padcev napetosti: U =U, +U,+--U , kar lahko izrazimo z nabojem in

kapacitivnostjo kondenzatorjev U :9:g+g+...g: zg Ce enadbo delimo z
C Cl Cz Cn i=1 i

nabojem Q, dobimo:

111 1
—t—t..— —
c, c, 'c, &c

1
E KAPACITIVNOST ZAPOREDNO VEZANIH KONDENZATORJEV

SLIKA: Zaporedna vezava kondenzatorjev.

- Doloc¢ite nadomestno kapacitivnost zaporedne vezave treh kondenzatorjev: 1 nF, 2
nF in 5 nF.

L, L L 10ws%2 17 6 19 ks 5880F.
InF 2nF 5nF 10 nF 10 nF 17 —_—
Velja si zapomniti, da je nadomestna kapacitivnost zaporedno vezanih kondenzatorjev vedno
manjSa od vsake posamezne kapacitivnosti. V konkretnem primeru je najmanjsa 1 nF, torej bo
skupna gotovo manjSa od 1 nF. Kako si to razlozimo? Preprosto iz ugotovitve, da je
kapacitivnost razmerje med nabojem in napetostjo. Ve¢ kot je kondenzatorjev vezanih
zaporedno, vedji je skupni padec napetosti, obenem pa se naboj ne spreminja. Stevec torej
ostaja enako velik, imenovalec pa se veca in posledi¢no se manjsa kapacitivnost.

. 1
Izracun: — =
C

Vzporedna vezava kondenzatorjev. Pri vzporedni vezavi kondenzatorjev je na vseh
kondenzatorjih enaka napetost, naboj pa je sorazmeren kapacitivnosti vsakega posebej:

Q=CU=Q+Q,+----+Q,=CU +CU +--+CU =(C,+C, +--+C,)U , torej bo

n
C=C,+C,+.-4C, = ZCi . KAPACITIVNOST VZPOREDNO VEZANIH KONDENZATORJEV

i=l
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SLIKA: Vzporedna vezava kondenzatorjev.

BRIER Mcd dvema ravnima vzporednima plo§¢ama povrsine 100 cm? je razdalja 2 cm.

a) Dolocite kapacitivnost med plo§¢ama.

b) Za koliko se kapacitivnost poveca/zmanjsa, ¢e ploSci razmaknemo za trikratno razdaljo?

c) Zakoliko se kapacitivnost poveca/zmanjsa, ¢e povrsino ploS¢ povecamo za trikrat?

d) Za koliko se skupna kapacitivnost poveca/zmanjsa, ¢e plos¢ama zaporedno priklju¢imo Se
2 enako velika kondenzatorja?

IzraCun:
a) Kapacitivnost med plos¢ama je
4 2
CosDggsson L1010 M g 10 F= 4,427 pF .
d m  0,02m —_—

b) Ce plo§éi razmaknemo za 3x, se poveca razdalja d za 3x, torej bo posledi¢no kapacitivnost

3x manjsa: C =g, % =1,48 pF.

¢) Ce poveamo povrsino plos¢ za 3x, bo kapacitivnost trikrat ve¢ja: C = g, 3d_A ~13,3pF.

d) Ce plos¢ama zaporedno priklju¢imo $e dva enaka kondenzatorja, bo skupna kapacitivnost

. 1 1 1 1 . .
3x manjsa: —:—+—+—:i:> C :&2 1,48 pF. Ugotovimo, da je zaporedna vezava
C, C C ( 3
treh enakih kondenzatorjev ekvivalentna povecanju razdalje med plo$€ama enega za 3x.
Hkrati je vzporedna vezava enakih kondenzatorjev ekvivalentna povecanju povrSine plos¢

enega kondenzatorja.

Preprosta kondenzatorska vezja so kar vzporedne in zaporedne vezave kondenzatorjev. V tem
primeru moramo ob upoStevanju zveze Q =CU vedeti le to, da je skupna (nadomestna)

kapacitivnost vzporedne vezave kondenzatorjev vsota posameznih kapacitivnosti in da
moramo pri zaporedni vezavi seStevati inverzne vrednosti.

BEIER Zaporedni vezavi kondenzatorjev C, = 1 nF in C, = 2 nF prikljugimo vzporedno $e
kondenzator C; = 2 nF. Dolo¢imo naboj na kondenzatorju C,, ¢e vezje priklju¢imo na
napetost 100 V.

SLIKA: Vezava kondenzatorjev.
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Izracun: Dolo¢imo nadomestno skupno kapacitivnost, ki je
=G 12 k0670, C, =C, +C, 0,67 nF+2 nF = 2,67 nF .
C,+C, 1+2
Nabojna Q;je Q,=CU, =C,-100 V=267nC.
Koliko naboja pa je na Q,?
Zaradi zaporedne vezave kondenzatorjev C; in C,, je naboj na kondenzatorju C, enak naboju
na C; in tudi na zaporedni skupni vezavi, torej Q, =C,U = 0,67 nF-100 V = 67 nC.

Enacbe potrebne za analizo sploSnega kondenzatorskega vezja.

Kako pa bi analizirali vezje z ve¢ kondenzatorjev in virov, ko ni mogoce preprosto vzporedno
in zaporedno seStevati kondenzatorje? V tem primeru je potrebno napisati sistem enacb ob
upostevanju osnovnih zakonitosti (potencialnost elektrostatiénega polja in zakon o ohranitvi
naboja):

1) Vsota vseh napetosti v zaklju€eni zanki je enaka ni¢: U, = ZUi :
i

2) Vsota nabojev v spojiscu je enaka ni¢: Q.. = ZQi .

Primer naloge iz kolokvija 11.1.2002 (VSS):

+U

o

c U

2. Doloétte napetosti na kondenzatorjih!
(Cy=06puF, Co=06uF, C; =6uF, Lp=12V)

]

I
I
C

U
:L-a LT

Glede na smeri napetosti lahko zapiSemo dve enacbi z upostevanjem Kirchoffovega zakona:
Ug, +U,-U,, =0 in U, -U.,+U,;=0. Poleg tega lahko zapiSemo enacbo ohranitve naboja.

Naboj se le prerazporeja iz ene elektrode kondenzatorja na druge. Veljati mora
Qe +Q:, +Qc;=0. To enacbo lahko izrazimo z napetostmi CU,+C,U,+CU, =0 in tako

dobimo sistem treh enacb za tri neznane napetosti na kondenzatorjih.

V resitvi kolokvija je uporabljen nekoliko bolj »eleganten« nacin z vpeljavo spojis€nega
potenciala.
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2. Desno spojiste vezja ozemljimo, levo spojiide se nahaja na potencialu [7

ZapiSimo napetosti:

U, =vV-u,
U, =l
Un=V+U,

ZapiSimo vsoto nabojev v levem vozliSin:

Q+0,+0,=0

G- [:T*’—U,:,.] +C,-F+G- [:P’+L’$_] =0
U (C-C,)

= EI-. 1 .'-.J -V
C+C +C

in iz nje izrazime potencial I Tako dobimo:

u.,=F-u,=-U,=-12V

U, =V=0V

Uy =V +U, =U,

=12V

Vprasanja za obnovo:

1. Kako je definirana kapacitivnost?

Od cesa je odvisna kapacitivnost med dvema prevodnima telesoma v zraku?
Kako izracunamo (dolo¢imo) kapacitivnost med dvema prevodnima telesoma?
Ponovite izraze za kapacitivnost osnovnih struktur.

Nadomestna kapacitivnost zaporedne, vzporedne in kombinirane vezave.
Kako v splosnem analiziramo kondenzatorska vezja?

SN Y > W

8/8
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21. Dielektrik v elektricnem polju

Vsebina poglavlja: relativna dielektri¢nost, povecanje kapacitivnosti z
uporabo dielektrika, vezan in prosti naboj, vektor polarizacije, povrSinska
gostota vezanega naboja, elektricna susceptibilnost, vektor gostote
elektricnega pretoka, povezave med E, D in P, modificiran Gaussov zakon,
mejni pogoji elektricnega polja med dvema dielektrikoma, mejni pogoji med
prevodnikom in dielektrikom.

Dielektrik vstavljen v zra¢ni kondenzator.

Do sedaj smo imeli opravka le s prevodniki v vakuumu oziroma
zraku. Kako pa vplivajo razli¢ni materiali (snovi) na elektricne .
razmere? Na primer, kaj se zgodi, ko med ploS¢i plod¢nega  Ppodvodni kabel, 420 kV.
kondenzatorja vlozimo material, ki je idealen (elektri¢ni) izolator in  www.nexans.com

ju priklju¢imo na vir napetosti? Takemu materialu pogosto reCemo

dielektrik in s tem poudarimo njegove dielektri¢ne (kapacitivne) lastnosti, medtem ko
izolatorjem praviloma predpisujemo uporovne lastnosti; dober izolator ima zelo veliko
(specifi¢no) upornost.

Ce izmerimo kapacitivnost pred vlozitvijo dielektrika in po vloZitvi ugotovimo, da se
kapacitivnost po vlozitvi poveca:

Cae _ g >1]
C

zrak

e imenujemo relativna dielektricna konstanta in pove, za koliko se kapacitivnost

r

poveca ob vstavitvi dielektrika med plos¢i zracnega kondenzatorja.

Kapacitivnost zra¢nega ploS€atega kondenzatorja pred vstavitvijo dielektrika je C

zrak

g2
d b

po vstavitvipa je C, , =¢,C, ., =¢&.6, —

Izrazi za kapacitivnosti razli¢nih tipov zra¢nih kondenzatorjev veljajo tudi v primeru, ko je
namesto zraka dielektrik, le konstanto gy nadomestimo z &.&.

BEIREE Vzemimo ploseni kondenzator s povr§ino plos¢ 100 cm?. Med ploiéi stisnemo list
papirja debeline 2 mm (& = 2) in 2 mm debelo gumo z & = 6. Kondenzator priklju¢imo na
napetost 100 V.

a) Koliksen je padec napetosti na plasti papirja in kolikSen na steklu?

b) Koliksno je polje v steklu in v papirju?

c) Koliksno je polje na meji med steklom in papirjem?
IzraCun:

4
a) C,=C,., =&, A, 8,854-10"F/m %—8 854-10""' F
4, 2-10° m
100-10™" m’

C, =Cseno =3C, =26,562-10"" F

=&, dﬁ =6-8,854-8,854-10"°F/m 5107
. m
2
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Nadomestna kapacitivnost je

_ CC,  Cj3C,
? C,+C, C,+3C

Q,, =C,U =6,6405nC.

Ta naboj je tudi

U,=U-U, =25V.

3

=2C, =6,6405-10""F/m,

4

b) Elektricna poljska jakost v papirju je:

E—& 25V
> d, 2mm

c)Iz Q =Q,sledi CU, =

==Y _12,5kV/m.

C,U, oziromag, g,
1

enak naboju na kondenzatorju C,, zato je U, =

A, Ed =¢,¢ dﬁ E,d,, od koder je

2

Dec-07

torej je naboj vezavi
=75V in

E, =:J—l‘ =% =37,5kV/m, v steklu pa

5”E1 =&, Ez. Polje na meji med dielektrikoma ima skok, je torej nezvezno. Polje v

dielektriku z manjSo dielektri¢nostjo je vecje od polja v dielektriku z vecjo dielektri¢nostjo.

Koliksno je povecanje kapacitivnosti ob vstavitvi dielektrika?
Vecina plinov ima vrednosti dielektri¢nosti okoli 1, med 1 in 1,001 in prebojno trdnost okoli
3 MV/m, medtem, ko imajo obicajni izolatorji relativne dielektri¢nosti med 2 in 10 in
prebojne trdnosti od nekaj do nekaj sto MV/m.

Plin relativna dielektri¢nost | prebojna trdnost
brez enot MV/m

vodik 1,00027 2

suh zrak | 1,00058 3

CO, 1,00099 2,9

Tekocine in izolatorji

relativna dielektri¢nost

prebojna trdnost

v MV/m
papir 2,3 20
etanol 3,7 16
voda (destilirana) 81
olje 2-5
guma 3
silicij 11

2/16
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Fizikalna razlaga spremembe kapacitivnosti ob uporabi dielektrika.

1) Plos¢ni kondenzator naelektren s prostim nabojem med plos¢ama
Vzemimo, da imamo med elektrodama plos¢nega kondenzatorja prosti naboj, torej +Q

prosti
Med plosci vstavimo dielektrik. Pozitivni in negativni naboji na plos¢ah delujejo s silo na
naboje v dielektriku tako, da se le ti prerazporedijo. To prerazporeditev nabojev lahko
ponazorimo z modelom dipola. Dipoli se usmerijo v smer polja (navor M = px E je enak ni¢,

ko sta vektorja vzporedna), pri ¢emer je potrebno upostevati, da so negativni poli dielektrika
blizje pozitivni elektrodi. Polje med ploS¢ama je vsota prispevkov vseh nabojev, tistih na
plos¢ah kondenzatorja in lo¢enih nabojev (dipolov) v dielektriku med plos¢ama.

Dipoli so nanizani v verigi, kjer se minus pol enega dipola kompenzira s plus polom
naslednjega dipola. Tako lahko smatramo, da se znotraj dielektrika kompenzirajo naboji
dipolov, ostane pa na povrSini nekompenziran naboj, ki pa je nasprotnega predznaka
kot prosti naboj na plos¢i. Ti nekompenzirani (vezani) naboji povzrocajo polje, ki je
nasprotno usmerjeno od polja, ki je povzrocil polarizacijo. Zato se polje med plos¢ama ob
vstavitvi dielektrika pri konstantnem naboju zmanjSa. Posledi¢no se zmanj$a tudi napetost

med plos¢ama U = I E-dl . Ker pa je kapacitivnost dolo¢ena kot C =§, se ob zmanjSanju

napetosti med plos¢ama in konstantnem prostem naboju na plos¢ama kapacitivnost poveca.
Ob vlozitvi dielektrika med naelektreni plos¢i pri konstantnem (prostem) naboju bo tore;:

_Q
CT_Ui.

SLIKA: Naboj na ploS¢ah kondenzatorja polarizira snov med plo§¢ama, kar prikaZemo
s kreiranjem dipolov.

2) Plos¢ni kondenzator pri prikljuceni fiksni napetosti med plo§¢ama

Kako pa razlozimo enako poveCanje kapacitivnosti pri vlozitvi dielektrika med plosci
zra¢nega kondenzatorja ob konstantni napetosti? Tudi v tem primeru si zamislimo, da se na
elektrodah zaradi napetosti nakopi¢i doloCen naboj. Ko pa vstavimo dielektrik, polje,
vzpostavljeno med ploS€ama povzroc¢i polarizacijo dielektrika. Zopet tako, da so negativni
naboji dielektrika v povprecju blizje pozitivnim nabojem na plosci.

Ti polarizirani naboji bi ob ohranjeni koli¢ini naboja na plos¢ama povzrocili zmanjSanje polja
in zmanj$anje napetosti med ploS¢ama. Ker pa je zunanja napetost vsiljena, pritece ob fiksni
napetosti na elektrodi dodaten naboj, ki kompenzira polariziran naboj. Tudi v tem primeru se
torej poveca kapacitivnost, saj se poveca koliCina prostega naboja na ploS¢ah kondenzatorja.

/]\
Ob vlozitvi dielektrika pri konstantni napetosti bo: |C = QT .
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SLIKA: Povecanje kapacitivnosti ob vlozitvi dielektrika v zra¢ni kondenzator na
konstantni napetosti.

Vpeljava koncepta vektorja polarizacije.
Elektri¢ni dipolni moment smo Ze spoznali. Definiran je kot p=Qd . Ugotovili smo, da na
dipol v polju deluje navor M = px E . V dielektriku, ki ga postavimo v polje se ustvarijo in

usmerijo dipoli. Vpeljemo pojem vektorja polarizacije, ki je dolocen kot prostorska
gostota dipolskih momentov:

P=lim-t1—= da :
AN—0 AV dv
Enota za vektor polarizacije je ¢ gn = %
m m

Zakaj vpeljati nov vektor? Zopet imamo problem, da je sicer smiselno vpliv polja na
dielektrik ponazoriti z mnozico dipolov, ker pa je v snovi zelo veliko molekul in torej veliko
dipolov, je potrebno njihovo skupno delovanje predstaviti na primeren nacin. Vektor
polarizacije je torej makroskopski model in ponazarja povprecno delovanje velike mnozice
dipolnih momentov v majhnem volumnu. Na podoben nacin smo se lotili tudi obravnave
naboja: s konceptom gostote naboja.

Povrsinska gostota polariziranega naboja.
Vzemimo primer enakomerno polariziranega valja povrSine A. Na povrSini je vezan
(polariziran) naboj velikosti Q, =P-A. V primeru, da smer vektorja polarizacije ni v smeri

normale na povrsSino je potrebno upostevati le normalno komponento vektorja polarizacije
Q, =P, - A, ¢e pa tudi ni enakomerno porazdeljen polariziran naboj pa Q, = I P-dA.
A

Enako kot o gostoti prostega povrSinskega naboja lahko »govorimo« tudi o gostoti
polariziranega (vezanega) povrSinskega naboja, ki je enaka kar normalni komponenti
vektorja polarizacije na povrsini:

O-P:Pn

SLIKA: Polariziran naboj v volumnu. Na povrSini je normalna komponenta vektorja
polarizacije neka gostoti povrSinskega polariziranega (vezanega) naboja.
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Polariziran (vezan) naboj po zakljuceni povrSini dobimo z integracijo normalne komponente
vektorja polaritacije po celotni povrSini: Qp.ia = (jﬁ P-dA. Ker ta naboj ni nujno enak ni¢,
A

ostane ob polarizaciji znotraj zaklju¢ene povrSine povrsinski polariziran naboj, ki je enak

QP,znotraj = _Cﬁ P-dA .
A

Ta naboj je potrebno razlikovati od naboja, ki se »prosto« giblje po prevodni povrsini, saj je ta
naboj vezan v snovi. Lahko se giblje vendar le omejeno, kolikor se pa¢ lahko giblje dipol.

Povezava med E in P. Elektri¢na susceptibilnost.

Ko dielektrik postavimo v polje se naboji v snovi prerazporedijo - polarizirajo. Ta
prerazporeditev je lahko vecja ali manjSa, odvisno od lastnosti materiala. Prerazporeditev
naboja predstavimo z modelom elektricnih dipolov oziroma njihove gostote z vektorjem
polarizacije P. Za mnogo snovi velja, da poveCanje polja povzro¢i sorazmerno povecanje
polarizacije, kar matemati¢no zapiSemo kot:

Pz;{g()l;

Spomnimo se, kaj je &,E. Na povrSini polprevodnika je bil &,E enak povrSinski gostoti
naboja. Konstanto y (chi) imenujemo elektri€na susceptibilnost in »govori« o odzivnosti
snovi na elektri¢no polje. Je brezdimenzijska konstanta. V vakuumu je torej y enaka nic, saj
tedaj ni polariziranega naboja.

Dielektrik imenujemo linearen, ¢e susceptibilnost ni odvisna od velikosti polja (napetosti),
homogen, ¢e je neodvisen od pozicije in izotropen , ¢e je neodvisen od smeri polja.

Vektor gostote elektri¢nega pretoka - D.

Vzemimo, da imamo zunanje elektri¢no polje Ey, ki ga vzpostavimo z zunanjimi viri. V tako
polje vstavimo dielektrik. Dielektrik se polarizira, kar ponazorimo z vektorjem polarizacije
oziroma z prerazporeditvijo polariziranih nabojev in povzrocijo dodatno polje Ep. To polje
obi¢ajno deluje v nasprotni smeri polja, ki je povzrocilo polarizacijo in zato se sumarno polje
zmanjsa.

E—E, +E,

SLIKA: Superpozicija zunanjega polja in polja polariziranih nabojev.

" Anizotropen material ima razli¢no dielektri¢nost (susceptibilnost) v razli¢nih smereh. V tem primeru bo
polarizacija v vsaki smeri drugacna. Polarizacija v smeri X osi bo torej enaka

P =& X By + 0 X4 E, + &)X, E, - Podobno zapisemo za ostale smeri. V tem primeru susceptibilnost ni vet

skalarna koli¢ina, pa¢ pa jo moramo predstaviti kot tenzor (v obliki matrike).
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Poglejmo, ali lahko upoStevamo Gaussov zakon in druge ze znane ugotovitve. Spoznali smo

ze potencialnost elektrostaticnega polja: (jSE -dl =0, pa tudi Gaussov zakon CﬁE -dA = 2

80

Prvi integral je po zakljuceni poti, drugi pa po zakljuceni povrsini. Q je naboj, ki je zaobjet z
integracijo. Prvi se ne spremeni tudi, ¢e gre del poti skozi dielektrik, medtem, ko se drugi
spremeni, saj je potrebno upoStevati, da z integracijo polja po zakljueni povrSini ne
zajamemo le prosti naboj pac¢ pa tudi ujetega, polariziranega. Ugotovili smo Ze, da je koli¢ina
tega ujetega naboja po zakljuceni povrSini enaka Qp i = —CJS P-dA, torej moramo Gaussov
A
zakon zapisati v obliki

Cﬁ E A prostl znotraj A QP, znotraj A
o &y

b

kar lahko zapiSemo tudi kot

chgOE dA+36P [dA=Q,...

znotraj A

$(&E+P)-dA=Q,,,

A znotraj A

Zgodovina elektrotehnike je doprinesla Se eno veli¢ino (lahko smatramo tudi dvopomensko),
ki v osnovi izhaja iz gornjega zapisa. J.C. Maxwell je namre¢ vpeljal vektor D, ki ga
imenujemo vektor gostote elektri¢nega pretoka in je definiran kot

B=c,E+P|

Enota vektorja D je C/m?, enako kot gostota naboja na povriini prevodnika. V osnovi je
vektor D na povrSini enak povrSinski gostoti naboja, je pa za razliko od povrSinskega naboja
definiran tudi povsod po volumnu.

S pomocjo tega vektorja lahko zapiSemo zgornjo enacbo v obliki

<_|5D dA=Q, ..

znotraj A

ki ga lahko imenujemo modificiran Gaussov zakon. Z besedami bi rekli, da je pretok
vektorja D skozi zakljuceno povrsino enak zaobjetemu prostemu naboju. Odlika tega zapisa je
predvsem ta, da je zapis neodvisen od vplivov snovi na vektor D. Ta vektor je izklju¢no
odvisen od lege prostih nabojev, to pa so tisti, ki jih obi¢ajno vzpostavimo z zunanjim poljem.
S tem si bistveno olajSamo upoStevanje vplivov dielektrika.
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Zveza med D in E.
Zdruzimo enacbi D=g,E+P in P = yg,E in dobimo

D=¢gE+P=gE+yg,E=(+y)g,E=¢¢E

Ponovimo pomembno zvezo med E in D:

—_

D=¢¢E=¢cE

kjer & imenujemo relativna dielektri¢na konstanta.

Povezava med elektricno susceptibilnostjo in relativno dielektriéno konstanto je preprosta:
g =1+y|

Zveza med D in P.

Ce smo ugotovili enostavno zvezo med D in E, velja seveda tudi enostavna zveza med D in P,

saj velja P = yg,E =(¢, —1)¢,E :M, torej P =u D.
£.&, &,

BEIEE V zcmimo plodeni kondenzator povrsine plod¢ 100 cm® in ga priklju¢imo na napetost

20 V. Vmes stisnimo 2 mm debel list papirja z relativno dielektri¢no konstanto 2. Dolo¢imo

naboj na povrsini, povrSinsko gostoto naboja, vektor gostote pretoka, vektor polarizacije,

elektri¢no poljsko jakost in kapacitivnost.

IzraCun: Izracuna se lahko lotimo na veC nacinov. Obicajni postopek je tak, da najprej

dolo¢imo D, ki ni odvisen od snovi, potem E, nato U, itd.. V ploS¢nem kondenzatorju velja:

¢ D-dA= Qprosti,znotraj =DA=cA=D=0
A

g-P__°o
&€y

T e
d

U:Ide:Ed:Ld,
0

&8y
od koder sledi: E _U_20v 10kV/m, D=¢,¢E=177,08-10" C/m?,
d 2mm
1 _
c=D=177,08-10° C/m?, P = (gr ) D= 22 ! D 22288,54-109 C/m?.
g

r

Sigma, ki smo jo izraCunali je gostota povrSinskega naboja. D je enak sigmi, vendar je D
definiran povsod v prostoru, sigma pa le na povrsini. Ker obravnavamo primer plo$¢nega
kondenzatorja je D povsod enako velik. Ker je normalna komponenta P-ja na povrsini enaka
povrSinski gostoti polariziranega naboja, je o, =P =88,54-10” C/m’. Prostega naboja na
povrsini plos€e je 2x vec od polariziranega povrSinskega naboja, torej, vsaki drugi naboj
prosti naboj ima svoj nasprotni — polariziran naboj. Pri dielektrikih z veliko relativno
dielektri¢nostjo bo P kar enak D.
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SLIKA: Plo$éni kondenzator z dielektrikom.

Pri konstantni napetosti je polje v dielektriku neodvisno od dielektrika in je enako

E= % = ;Z()_V =10kV/m. Zato pa bo v primerjavi z zrakom potrebna gostota naboja, ki bo
mm

vzdrzevala to polje v dielektriku vecja kot v primeru, ¢e med ploS¢ama ni dielektrika (je le

zrak), saj velja E = 2 o= e,E=¢¢, % Ko bomo vstavili dielektrik, se bo povrSinska
&€
gostota naboja povecala za 2x: od 88,54-10”° C/m°na 177,08-10" C/m”. Razlika je ravno
posledica polarizacije, ki na povrsini dielektrika vzpostavi povrSinsko gostoto polariziranega

naboja (nasprotnega predznaka kot prosti naboj) velikosti 88,54-10” C/m”.

Ce pa imamo konstantno gostoto naboja, se bo polje po vlozitvi dielektrika med plos¢i

o o . : oy . .
zmanjSalo za ¢, :E =——, torej na 5 kV/m. To pomeni, da se bo zmanjSala tudi napetost in
TN

sicerna 10 V.

BEEE Nckoliko drugacne pa bodo razmere, Ge bomo med plod¢i kondenzatorja vstavili
dielektrik, ki bo le delno zapolnil vmesni prostor. Vzemimo, da v zra¢ni kondenzator, ki je
priklju¢en na napetost 20 V in ima 2 mm razdalje med ploS¢ama potisnemo 1 mm debel kos

papirja.

SLIKA: Ploséni kondenzator z dvema dielektrikoma.

Izracun: D bo neodvisen od dielektrikov in bo povsod konstanten. Spremenilo pa se bo polje,

ki bo E :LV dielektriku (papirju) in E :B v zraku. Da bi dolocili vrednosti polja
€& )

moramo zapisati Se napetost, ki bo
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d
U = [Edx=—=d,+—d, = D(Lﬂ_z]
0

&€, & £& &
U 20V

d . d, 1mm(1+1j
£€ & & \2

D= =118,053-10° C/m*’

Toliko je tudi povrSinska gostota naboja. Elektri¢no polje je torej E = b =6,667 kV/mv
&€&

dielektriku (papirju), v zraku pa je 2x ve¢je: 13,33 kV/m.

Gostota polariziranega povrSinskega naboja na meji med papirjem in ploSco in papirjem in

zrakom je enaka D/2 .

ReSevanje primera s pomo¢jo kapacitivnosti:

1 1
U =Q[ q +ij=Q(—+—]. Iz te zveze lahko dolo¢imo naboj na povrSini, iz

Agrgo A‘E‘O Cl C2
znanega naboja napetost na papirju in v zraku: U, = Q muU,= g Nato iz znanih napetosti
1 2
dolo¢imo polji: E, = Y in E, = &
d, d

Na meji med dvema dielektrikoma, v naSem primeru med papirjem in zrakom je skokovit
prehod polja. Ker je D enak v obeh medijih bo veljalo:

&,6,E, =¢,,6,E,. To je mejni pogoj za prehod med dvema dielektrikoma, ki velja splosno,
vendar le za tisto komponento polja, ki je pravokotna na mejo.

- Vzemimo primer dvoplastnega koaksialnega kabla, ki ga zelimo dimenzionirati za
delovanje na napetosti 20 kV. Prva, notranja plast je iz gume z relativno dielektri¢nostjo 3,2,
druga pa iz polistirena z ¢ = 2,6. Prebojna trdnost gume je 25 kV/mm, polistirena pa 20
kV/mm. Koaksialni kabel polmera zile 4 mm Zelimo dimenzionirati tako, da maksimalno
polje v dielektrikih ne preseze 25% prebojne trdnosti. Doloc€iti moramo debelino obeh
dielektrikov, torej radij do plasti polistirena Ip in zunanji radij Iz.

IzraCun:

Pri vzpostavljeni napetosti 20 kV imamo na Zzili +¢ naboj, na oklopu pa —q. Da bi dolo¢ili
polje v enem in drugem dielektriku, se posluzimo Gaussovega stavka za vektor D, ki je
neodvisen od dielektrikov. Za poljubni radij med notranjim in zunanjim dobimo

D(r)=— oziroma D =& D(r)=é
2nr

o | Ol
ol

9 Polje v dielektrikih dobimo iz zveze E =
-

torej bo polje v plasti gume
D = ér q s
Eg€o 2, &, f

E=

v plasti polistirena pa
D _ s G

Enéo 2ne,,&,F

E:
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Maksimalno polje v gumi ne sme preseci 25% prebojne trdnosti, kar zapiSemo kot

E o quma = 25%E 1 quma = 0,25-25-10° V/m = 6,25-10° V/m,
za polistiren pa bo veljalo
E s poli = 25%E e poii = 0,25-20-10° V/m = 5-10° V/m.
Polje bo maksimalno pri ¢im manjSem radiju, torej pri
E e qura=———= 6,25-10° V/m

’ 27e 4 &, T,
in
E s poi =——1—= 5-10° V/m.

27T,

Ce enacbi delimo, lahko dolo¢imo r:

&
rpzi-rn 625—0620m
Em 5

Lahko tudi dolo¢imo linijsko gostoto naboja, ki bo q=2n¢,é,

Dec-07

r,-6,25-10° V/m=6-10° C/m .

Preostane nam Se, da dolo¢imo potrebno debelino plasti polistirena, za kar pa potrebujemo Se
eno enacbo, ki jo dobimo iz enacbe za napetost. Integrirati je potrebno polje od notranjega do
zunanjega radija, pri cemer pa se polje spremeni med dvema dielektrikoma. Zato je potrebno
lo¢iti integral v dva, enako, kot da bi zapisali celotno napetost kot vsoto padcev napetosti v

gumi in v polistirenu. Tako dobimo

U= jE =U e + po,,_ngume d|+jEpo.. Al

T D

U= jer erdr+je—érdr=

21128 ol 2ne,,&,F

r
u=—3 1n[—pJ+ d h{ij
2ne €, ) 2meye, T,

V gornji enacbi je edina neznanka zunanji polmer, ki jo doloCimo z vstavitvijoi vrednosti in

dobimo 0,77 cm.

SLIKA: Dvoplastni koaksialni kabel.
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Mejni pogoji.

Posredno smo z obravnavo polja v dveh stikajocih se dielektrikih Ze spoznali. Ugotovili smo,
da na meji med dvema dielektrikoma z razliénima dielektri¢énostima pride do nezveznega
prehoda (skoka) elektricnega polja. V tem poglavju zelimo spoznati splosne zakonitosti
prehoda polja iz enega medija v drugega. Izpeljemo jih iz Gaussovega zakona in zakona o
potencialnosti (konzervativnosti) elektrostati¢nega polja.

Mejni pogoj za normalno komponento polja.
Mejni pogoj za normalno (pravokotno) komponento dobimo iz Gaussovega zakona:

45 D ' dA = Qprosti,znotraj
A

Zamislimo si povrSino med dvema dielektrikoma in kocko, katere stranice stiskamo v smeri
meje. Ker moramo racunati D skozi zakljuceno povrSino (ven iz povrSine) bomo pisali:
D,-dA-D,-dA=0o . -dA ali tudi

prosti

en ) ( Dl o DZ) = Gprosti ali tudi Dln o D2n = Gprosti .

Enotski vektor kaZe iz dielektrika z indeksom 2 v dielektrik z indeksom 1. Ce je povrsinska
gostoto prostega naboja na meji dveh dielektrikov enaka ni¢, velja

D\, = D,y ati wdi € B = 6,E,,

Ce poznamo normalno komponento polja na meji na eni strani dielektrika, z lahkoto
izraCunamo normalno komponento na meji v drugem dielektriku.

SLIKA: Prehod normalne komponente polja.

Mejni pogoj za tangencialno komponento polja.
Potrebujemo Se mejni pogoj za komponente polja, ki so vzporedne (tangencialne) z mejo. Tu
uporabimo zakon potencialnosti polja:

CJSE -dl =0. Vzemimo pravokotnik na meji dveh dielektrikov in ga stiskajmo v smeri meje.
L
Integral polja bo imel tako le komponenti v smeri meje — tangencialni komponenti. Veljalo bo

torej: E,-1-E, -1=0=E, =E,.
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E.=E

It 2t |

SLIKA: Prehod tangencialne komponente polja.
Zdruzimo obe enacbi v »lomni zakon«. Ce na meji dveh dielektrikov ni povrSinskega

(prostega) naboja, velja:

En = Ez
& Eln =& Ezn

t

Ce enaébi delimo med sabo, dobimo:

1E _1E
81 Eln 82 E2n
1 t
—tan(a,) = —tan(a,) ali —an(al) =4
& &, tan(a,) &,

SLIKA: »Lomni zakon« polja na
a je vpadni kot med normalo na povr$ino in smerjo  meji dveh dielektrikov.
polja.

- Homogeno polje 100 V/m je usmerjeno pod kotom 45° iz zraka v olje z £ =2.
Izracunajte elektricno poljsko jakost v olju in skicirajte vektorja polja na meji zrak-olje.
2

Izracun: Ohranja se tangencialna komponenta, ki bo tudi v olju enaka E, =E,, =100 V/m o

Normalna komponenta polja v olju pa se zmanjSa =za Y2, saj velja
& 1 1 2 ) ‘ .
Ezn =— Eln = E Eln = 5100 V/m- 7 Absolutna vrednost polja v olju pa je
2

E, =+E. +E; =79 V/m. Polje v olju se zmanj$a, saj se zmanjSa normalna komponenta polja,

2t =

tangencialna pa ostane enaka.

SLIKA: Lom polja na meji zrak-olje.
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Polje na meji dielektrika in kovine.

Poseben primer je meja dielektrik - prevodnik. Vzemimo, da oznac¢imo dielektrik z indeksom
1, prevodnik pa z 2. Predhodno smo ze ugotovili, da je elektrostaticno polje znotraj
prevodnika enako ni¢: E; = 0. Ker velja E, =E, , bo tangencialna komponenta polja v

izolatorju na meji z dielektrikom enaka ni¢. To pa obenem pomeni, da bo imelo polje v
izolatorju na meji s prevodnikom le normalno komponento, ki bo enaka
D,-0=0c

prosti 0ZITOMA,

(o2
E =E, = g_
1
Prisli smo do Ze znane ugotovitve, da je polje na povrSini prevodnika pravokotno na povrsino
in sorazmerno povrSinski gostoti naboja.

Zapisimo Se enkrat tudi ploskovno silo na prevodnik: f = o2

2&

SLIKA: Polje na meji izolator — kovina.
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* Sila med dielektriki. Zanimiv je tudi primer, ko Zelimo izracunati silo med dvema
dielektrikoma. Primer je na primer sila na nevtralne dielektri¢ne delce v nehomogenem polju.
Zaradi razli¢ne dielektri¢nost delca in medija deluje na delec sila, ki jo lahko dolo¢imo z

integracijo ploskovne sile na delec. Brez izpeljave =zapiSimo rezultat, ki bo
2

f= ?(Eﬁ +&J . Smer te ploskovne sile je v smeri prostora z manjso dielektri¢nostjo.
€&

Tako je mogoce dielektricne delce usmerjati z vzpostavitvijo elektriénega polja med dvema
ali ve¢ elektrodami. Delci se naberejo tam, kjer je polje najvec¢je — na ostrih robovih elektrod
ali pa na mestih, kjer je elektricno polje najmanjSe. Dodatno kontrolo nad gibanjem delcev
nam ponuja vzbujanje z izmeni¢nim signalom. Dielektriéne lastnosti snovi (relativna
dielektricnost) se s frekvenco signala spreminja, kar omogoca manipulacijo delcev z
elektriénim poljem. V Laboratoriju za bioelektromagnetiko smo skupaj z Laboratorijem za
mikrosenzorske strukture in Laboratorijem za biokibernetiko nacrtali in izdelali strukture za
manipulacijo biologkih celic s pomoéjo dielektroforeze. Ce je elektroforeza pojav, v katerem
izkoris§Camo silo na naelektrene delce, je dielektroforeza pojav, kjer izkoris€amo silo na
dielektri¢ne (elektri¢no nevtralne) delce.

SLIKA: Manipulacija bioloskih celic z elektricnim poljem. Celice se koncentrirajo na
mestu najmanjSega polja, ki je v sredini in na povrSini elektrod. Razdalja med
elektrodama je 50 pm. Na desni sta prikazana modula z izdelanimi mikrostrukturami.
Mikrostrukture so izdelane s polprevodniSko tehnologijo na Pyrex steklu z dvoslojno
metalizacijo.

Delovanje dielektroforeze smo ugotavljali tudi pri eksperimentu s
semenkami v enosmernem polju. Semenke so iz dielektrika in se
usmerijo v smer polja, ker pa so v dovolj gostem mediju, se tezje prosto
gibljejo. Potrebovali bi Se vecjo silo, da bi premagali silo viskoznosti.
Smo pa opazili znacilnost veriZenja, ki jo opazimo tudi pri celicah na
mikrostrukturah. Poleg tega so pazljivi lahko opazili, da se giblje tudi N RO

olje v katerem so bile semenke. Tudi na molekule olja (dielektrik) deluje ~ SLIKA: Verizenje celi
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PRIMERI:

Primer kolokvijske naloge z dne 11.12.2001:

Ravnina z = 0 je meja med dvema dielektrikoma, z
relativnima dielektriénostima & = 5 za prostor z > 0 1
&2 =12 za prostor z < 0. V prvem prostoru je elektricna
poljska jakost £} = 10" V/m in je usmerjena pod kotom
¢ = 60° glede na ravnino z = 0. Doloé¢ite velikost
elektri¢ne poljske jakosti v drugem prostoru n kot ¢, ki
ga oklepa z ravnino z = 0.

E =10°V/m E, = E,cos@, = 50kV/m
@, =60 E  =E smg@ =86,6kV/m
£y =3 E, =E, cosg,

£,=12 E), =E,smg,

E, =E_ =50kV/m

Erl

D, =D, —E, =E, =36,1kV/m

€n

E,=\E, +E;, =61,7kV/m

E, .
tang, = E-’l — @, =358

2t

tan(o,)

Nalogo bi lahko resili tudi z uporabo lomnega zakona

tan(e, ) -

Dec-07

&
1 . . .
, pri ¢emer pa bi morali

&

2

paziti, da je kot alfa definiran glede na normalo in ne na mejo, torej je @, =90° —60° =30"in

£ 12
tan(cr, ) = '[3111(051)_2 = tan(300)? =1,386, od koder je a, =54, 2%in @, = 35,8°.

&

Primer kolokvijske naloge 17.12.2003 (UNI):

15/16

© DK



DIELEKTRIK(21).doc Dec-07

Napetost med togkama A in B je 300 V. l-hl. ‘
Daolotite navpigno komponento elektriéne £0 Eo do
poljske jakosti v praznem prostoru, fe je " 3
relativna dielektri€nost vmesne plasti ¢, = Eréo dy
Podatki: dy = dy — 2 cm, dy — 16 cm. B B |2

Ker je polje v vsakem od prostorov homogeno, lahko napetost med to€kama A in B zapifemo
kot vsoto treh prispevkov U p = Eo,dy+F1,dy +FEg,ds. Mejni pogoj na mejah med plastmi
predpisuje =, K1y = Epy = Eoy. Sledi

Uag

Egy—= ——2
¥ cfn+f—:+n’g

=5 kV/m.

l.
2.
3.

=l o En e

13

10.
1.
12.

Vprasanja za obnovo:

Kako je definirana relativna dielektri¢nost in kaj pomeni?

Koliks$ne so tipi¢ne vrednosti relativne dielektri¢nosti?

Kaksna je fizikalna razlaga spremembe kapacitivnosti ob uporabi dielektrika pri a)
konstantnem naboju med ploS¢ama kondenzatorja in b) pri konstantni napetosti
med plos¢ama?

Kako je definiran vektor polarizacije?

Cemu je enak vektor polarizacije na povrsini dielektrika?

Kaksna je povezava med elektricno poljsko jakostjo in vektorjem polarizacije?
Kako je definiran vektor gostote elektri¢nega pretoka? Zakaj je njegova vpeljava
koristna (potrebna)?

Kaksna je zveza med gostoto elektricnega pretoka in jakostjo polja?

Dobro prouci primere nalog.

Mejni pogoj za normalno komponento polja.

Mejni pogoj za tangencialni komponenti polja.

Lomni zakon.

. Polje na meji dielektrika in kovine.
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22. Energija

Vsebina poglavja: Ponovitev dela in potenncialne energije, energija naboja pri preletu polja,
potencialna energija sistema nabojev, elektricna energija v polju kondenzatorja, energija sistema
porazdeljenih nabojev, gostota energije, energija pri gibalnih procesih — sila.

Ponovitev: delo elektri¢nih sil, potencialna energija, napetost in potencial.

V tem poglavju bomo ponovili dolocena spoznanja iz poglavja 12 (Delo in energija) in jih
nadgradili s celostnim pogledom na pojem energije v elektrostatiki. V poglavju 12 smo
spoznali, da je delo elektri¢nih sil potrebno za premik naboja Q iz tocke T v tocko T>

T, T,
A=A, =[Fe-dl =Q[E-dI.

n 4
Elektri¢na napetost je enaka delu, ki jo enota pozitivnega naboja (1 C) opravi pri premiku
iz to¢ke T v tocko T»

A Bl

U="c=[E-dl.

I
Hkrati smo ugotovili, da je potencialna energija naboja enaka delu, ki ga opravi zunanja
sila pri prenosu iz oddaljenosti (kjer je njegov potencial enak ni¢) do mesta, kjer se nahaja.
Enakovredno lahko recemo, da je ta energija enaka delu elektri¢nih sil za premik z mesta,

kjer se nahaja do neskon¢nosti (kjer je potencial enak ni¢): |W(T)=A4,(I' —>1T,)| Ta

definicija pa je hkrati definicija potenciala, le da je definirana s potencialno energijo enote

T(V=0)
naboja: V(T) = AT >0) E-dl .

T

Potencial na razdalji » od osamljenega toCkastega naboja Q je V(r)= 2 0 . Da bi na
&
razdaljo » od naboja Q pripeljali naboj (@, bi torej potrebovali energijo

W=0,V=0, g

dne,r

SLIKA: Delo elektri¢nih sil in potencialna energija.

Energija posameznega naboja pri preletu elektri¢nega polja.

Ce se v elektrinem polju giblje le en naboj, se njegova potencialna energija poveéa ali
zmanjSa za AW =QAV =QU . Tak primer je na primer gibanja elektrona v elektricnem
polju. Ce preleti elektron v smeri polja napetost 20 kV, se bo njegova kineti¢na energija
povecala na racun zmanj$anja potencialne za
AW =0U =1,6-10"° As-20kV =3,2-10" J . Pogosto namesto enote Joule pri zapisu
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energije delcev uporabljamo enoto elektron-volt, kjer je 1 eV = 1,6 10™"° J. V tem smislu
je kineti¢na energija delca po preletu polja 20 kV enaka 20 10° eV ali 20 keV.

SLIKA: Energija naboja pri preletu polja.

Potencialna energija sistema tockastih nabojev.

Vzemimo, da imamo prostor brez nabojev in torej brez elektriénega polja. Ce Zelimo v ta
prostor prenesti naboj, moramo opraviti delo. V elektricnem smislu za prenos prvega
naboja (Q)) ni potrebno vloziti ni¢ dela, saj ni nobene elektri¢ne sile na ta delec. Ko pa
zelimo v njegovo blizino prenesti naboj (0>, moramo za to opraviti delo, ki bo

o0

A4, :J.QE-dT:%,
7 4ne,r,

kjer je r1; razdalja med nabojema Q) in Q.

SLIKA: Elektrenje prostora z vnasanjem nabojev.

Ko prenasamo tretji naboj, mora ta premagovati dvoje sil, tako na naboj Q;, kot na naboj
00, , 00,
dnegyr,  4ngyn,
nabojema Q; in Qs ter O, in Q. In tako dalje. To delo se shrani v obliki potencialne

energije v pozicijah delcev. Potencialna energija sistema treh nabojev je torej

W= 90, n 0,0, n 0,0,

dneyr, A4dnegyr, 4negrn,

0. Torej potrebujemo opraviti delo , kjer sta rj» in rp3 razdalji med

Zapisimo to vsoto nekoliko drugace:
W — l Q1 QZ + Q3 + l Qz Q] + Q3 + l Q3 Q] + Q2 .
27 \4rnegyr,, Ameyr, ) 2 dne,n, 4meyr, ) 2 dng,n, Angry,

Ugotovimo, da so vrednosti v oklepajih enake potencialom V;, V, in V3, kjer je V;
potencial na mestu naboja Q;, ki ga povzrocata naboja O, in Q;. Enacbo torej lahko
zapiSemo v obliki:

1 1 1
/4 =§Q1V1 +5Q2V2 +§Q3V3'
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Ocitno bi lahko za sistem n nabojev zapisali potencialno energijo v obliki:
1 1 1 1
w :EQIVI +EQ2V2 +EQ3V3 +”.+§QnVn ’

oziroma na kratko

kjer so r;; razdalje med nabojem Q; in Q.

BEIREE Dolocimo energijo sistema treh enako velikih nabojev Q = 20 nC, ki se nahajajo
v oglis¢ih enakostrani¢nega trikotnika stranice a = 10 cm.

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

Izraun: Ker so naboji enako veliki in simetricno razporejeni, je tudi potencial na vseh
mestth  nabojev  enako  velik. Na  mestu naboja (Q; je  enak:

3 .
V, = ! % = ;(& +%j = ZL . Energija sistema bo torej
dne, = r, 4ng\a a dne,a

i#j

1 1 1 1 1 0 30°
W=5Q1V1+EQ2V2+EQ3V3:3'5Q1V1:3EQ2 =

= , in Stevil¢no
dre,a  4dmea

2

2 ‘m 3-(20-10°C
W= g0 Ym, ( ) ~108 .
dreya A-s 0,Im —

BEIEE Koliko dela moramo vloziti za premik naboja iz enega oglii¢a v sredino med
druga dva naboja?

Izra¢un: Vzemimo zgornji naboj (oznacen kot Os) in ga premaknimo med Q; in 0. Delo
T,

bi lahko dolocili iz osnovne formule za izracun dela, torej kot A, = QZIE -dl , kjer je E
4

polje na mestu naboja Q,. Izracunati bi morali polje na mestu naboja (kar v konkretnem
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primeru ne bi bilo ravno zahtevno) in ga integrirati po poti. Se bolj enostavno pa je
dolociti delo iz razlike potencialnih energij sistema pred in po premiku:

/4

koncna |

AT, > T,)=W(T) - W(T,) =W,

acetna

Energijo v zacetni legi smo ze dolocili, preostane Se izracun v kon¢ni legi W(T>).

1 1 1 1 1
W(Tz) =W,ionina :5Q1V1 +5Q2V2 +5Q3V3 = 25Q1V1 +5Q3V3 =

_ (Q2+ 0, jl ( o0 , o J_3Q2+2Q2_5Q2

dnea Angyal? 2 dneyal/2 4Ang,al? _4n50a 4n80a_47t50a

= > 0
Energija sistema se bo po premiku ocitno povecala, torej bo delo negativno. To pomeni,
da ga bodo morale opraviti zunanje sile. To delo bo enako
2 2 2
A= 00 50 20 =-72ul.
dnea  4ng,a dngja =——

Energija v polju kondenzatorja.

Tako kot smo potrebovali dolo¢eno energijo, da smo v prostor pripeljali naboje, je
potrebna dolocena energija, da naelektrimo kondenzator. V najpreprostejsi obliki si lahko
kondenzator predstavljamo kar kot dve prevodni telesi. Med njiju priklju¢imo vir
napetosti in povecujmo napetost. Z vecanjem napetosti med telesoma, se povecuje tudi
naboj na telesoma. Pa¢ skladno z enacbo O = CU . Vzemimo sedaj (diferencialno) majhen

naboj dQ in ga premaknimo iz enega telesa na drugega, pri Cemer je napetost med
telesoma U. Spememba energije bo enaka dW =dQ-U . Napetost lahko izrazimo tudi z

Q

nabojem in kapacitivnostjo, tako da je diferencial energije enak dW =E-dQ. Celotno

energijo, ki smo jo pridobili z elektrenjem kondenzatorja dobimo z integracijo naboja od
zacetnega (0), do koncnega Okoneni:
Qkonéni 2
I 2 . dQ — Qkonéni
C 2C

W =

0

SLIKA: Elektrenje kondenzatorja in graf povecevanja naboja na kondenzatorju z
ve¢anjem napetosti med elektrodama.

To je energija v naelektrenem kondenzatorju, ki jo lahko izkoristimo v razlicne namene.
Ni pa nujno, da je to tudi celotna energija, ki jo lahko koristno uporabimo. Del energije se
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ob razelektritvi lahko porabi tudi znotraj kondenzatorja (baterije) - na njeni notranji
upornosti.

Enacbo lahko s pomo¢jo zveze Q = CU zapiSemo tudi v obliki
2 2
O Ccut _ou
2C 2 2

/4

- Doloc¢imo energijo v zra¢nem plos¢nem kondenzatorju kapacitivnosti 20 nF, ki je
priklju¢en na enosmerni vir napetosti 60 V. Za koliko procentov se spremeni energija
shranjena v kondenzatorju, ¢e razdaljo med plo§¢ama razpolovimo?

Izracun: Elektricna energija shranjena v kondenzatorju je

2 2
C;] = 20nF ;60 V) =36 . Iz enacbe za kapacitivnost plos¢nega kondenzatorja

W =

A : o : . .
C 280; ugotovimo, da zmanjSanje razdalje med ploS¢ama za polovico predstavlja

zveCanje kapacitivnosti za 2x, kar pomeni, da se bo energija povecala za 2x, na 72 mJ,
torej za 100%.

- Za koliko procentov se bo spremenila energija v kondenzatorju, ¢e pred
zmanjSanjem razdalje med plos¢ama kondenzatorja za polovico odklopimo kondenzator
od vira napajanja?

Izracun: Sedaj se ohranja naboj, ki ga je pred odklopom Q=CU =20nF-60V =12 uC,
enako pa tudi po preklopu, saj se naboj ohranja. Torej bo ob 2x vecji kapacitivnost ob

2 2
premiku energija enaka W =Q— :m =18 wJ. Energija v kondenzatorju se bo
2C 2-2-20nF =—
o€itno zmanjSala za 2x. Zakaj? ..... Med pozitivno in negativno naelektreno plos¢o deluje
sila, ki plos¢i privlaéi. Ce ne bi delovale druge sile (teZnosti, lepenja), bi se plo§éi zdruzili,
naboji bi se razelektrili in energija bi se pretvorila v drugo obliko (recimo toplotno). Torej
se energija sistema manjSa z zmanjSevanjem razdalje med elektrodama.

- V zra¢ni kondenzator vstavimo dielektrik z relativno dielektri¢no konstanto 10.
Za koliko se poveca energija v kondenzatorju pri ohranitvi priklju¢ene napetosti 60 V ali
pri konstantnem naboju 1,2 pF.

. . A . . y
IzraCun: V skladu z izrazom C = ¢,¢, ) se kapacitivnost kondenzatorja poveca za 10x. V

skladu s tem se energija v kondenzatorju pri prikljuceni napetosti poveca za 10x, v
primeru konstantnega naboja pa se zmanjsa za 10x.
Vprasanje: Kako razlozimo povecanje oz. zmanjSanje energije pri vstavitvi dielektrika?

SLIKA: Energija v kondenzatorju z dielektrikom in brez dielektrika.
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DRSS K oliko je energija v kondenzatorju, e pri prikljudeni napetosti vstavimo vanj
dielektricni listi¢ debeline, ki je enaka polovici razdalje med elektrodama in ima relativno
dielektri¢nost 6?

Izraun: Spremeni se kapacitivnost C =5ogln sicer tako, da imamo sedaj zaporedno

vezavo dveh kapacitivnosti C_, = 8omin

Cdiel -C

zraka _ __

A .. .
C. =g ——, torejje C. =6.C n
diel iOd/z J-] diel

i *~ zraka

— 6Czraka ) Czraka — észka — §2 C = 2 C.
Cdiel + Czraka 6szka + Czraka 7 7 7
Kapacitivnost kondenzatorja je po vlozitvi dielektrika priblizno 2x vecja (za 12/7) od
zacetne kapacitivnosti. Ker je priklju€ena napetost fiksna, bo energija po vlozitvi listiCa

EC-U2

vecja od prvotne za 12/7 in bo enaka W:7T:61,71mJ. Pred vlozitvijo

nadomestna kapacitivnost C, , =

dielektricnega listiCa pa je bila energija v kondenzatorju 36 pJ. Zakaj se je energija
povecala? Ko vstavimo dielektrik med plos¢i kondenzatorja, se na povrSini kondenzatorja
poveca naboj (ki pride iz vira), ki kompenzira zmanjSanje polja v dielektriku zaradi
polarizacije dielektrika.

DOEEERRE K 2j pa, ce pred vstavitvijo dielektrika odklopimo vir? ..... V tem primeru se bo
na plos¢ama kondenzatorja ohranil naboj (ne bo se povecal), kapacitivnost pa se bo
povecala kot smo Ze izracunali — za 12/7. Energija pa se bo posledi¢no zmanjsala, kar
Q2
12

2-—C
7

slediiz W =

, torej za 7/12.

Doloditev kopacitivnosti iz energije v kondenzatorju.
Pogosto se gornji izraz uporabi tudi za dolo€itev kapacitivnosti. Ce torej znamo energijo
ob znani napetosti med elektrodama v kondenzatorju dolociti na nek drug nacin, potem

2w

lahko izradunamo kapacitivnost iz C = ? .

Energija elektrostati¢nega sistema porazdeljenih nabojev.

Posluzimo se izraza iz prejSnjega odstavka, pri cemer zamenjamo napetost U za potencial
V, ki je potencial na mestu diferencialno majhnega naboja dQ:

dw =dQ-V.

Z integracijo po vseh nabojih in upostevanju potenciala na mestu teh nabojev je energija
elektrostatinega sistema enaka

w= [ o,

po vseh Q-jih

kjer lahko piSemo tudi dQ = p-dV in

W= [Vpdv |
A\
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Nerodnost te enacbe je, da uporabljamo enak simbol za volumen in potencial. Da bi to
razmejili, smo v zadnji enacbi zapisali potencial kot V.

Gostota energije in energija polja.

Do sedaj smo izraCunavali elektri¢no energijo iz kapacitivnosti, naboja in napetosti. Ker je
vez med napetostjo in nabojem elektricna poljska jakost, mora obstajati tudi povezava
med energijo in jakostjo polja. Vzemimo primer naelektrene krogle z nabojem Q, ki je na
potencialu V. Elektri¢na energija, potrebna, da smo zbrali skupaj ta naboj, je enaka
w=10V.

SLIKA: Energija v polju naelektrene krogle.

V tem smislu bi za postavitev dela naboja pri dolocenem potencialu potrebovali energijo
dW =1VdQ. dQ lahko izrazimo z uporabo Gaussovega zakona E-d4=dQ/g,.

Diferencial energije pa zapiSemo v obliki
dW =1V (g,EdA) . Poleg tega zapiSemo diferencial potenciala kot dV' =FEd/, od koder

lahko za diferencial energije zapiSemo dW =1 E-dl(s,EdA4) in ker je diferencial volumna
enak dV =d4-d/ je dW =1Eg EdV =1g E*dV . Z integracijo po volumnu pa dobimo

celotno energijo sistema:

W =[L1e,E*dV
V

Izraz v integralu lahko prepoznam kot gostoto energije in ga tako tudi poimenujemo ter
uporabimo simbol w:

_ 1 2

Enota je energija na volumen, torej J/m’.

Enac¢ba za energijo, ki smo jo zapisali, velja za polje v vakuumu oz. zraku. Ce imamo
polje v dielektriku, bi do izraza za energijo priSli na podoben nacin, le z uporabo
Gaussovega zakona za dielektrike. V tem smislu bi dobili za energijo
W= .[ le g EX-dV,

Vol
za diferencial energije pa
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_1 2
w=5¢e&EL".

.bl
ty

0=

Bolj sploSen izraz, ki pa ga ne bomo izpeljevali je | W oziroma za diferencial

gostote energije.

dw=E-dD|

BEEE Dolocimo izraz za energijo plo§¢nega kondenzatorja povrsine plos¢ 4 in razdalje

med ploS¢ama d z uporabo enacbe W = J}grgoE dv.
Vv

Izracun: F = g,
d

2
W= [Lee,E-dV =tee,E [dV =Le, (gj V=
Vol Vv d

2

) :
U U A
=%5,50(Ej ~A~d=%5,807~A=%5,503-U2 =1C.U?

Dobimo seveda enak izraz kot smo ga ze izpeljali za energijio v polju kondenzatorja.
Razlika je le v tem, da znamo sedaj ugotavljati tudi energijo shranjeno v elektricnem
polju, izrazeno z gostoto elektriéne energije, ta pa je sorazmerna kvadratu elektri¢ne
poljske jakosti.

Gibalni procesi — sila med na telesa.

1) Primer gibalnih procesov naelektrenih teles brez prikljucenega vira napetosti.
Vzemimo sistem dveh naelektrenih teles z naboji +Q in -Q. Energija shranjena v

oU

elektricnem polju je enaka W, = - Ce dopustimo, da se eno od teles premakne v smeri

drugega za neko majhno razdaljo d/, pri tem opravi delo d4=F,-dl . To delo se je

opravilo na racun zmajSanja elektri¢ne energije sistema, saj mora veljati, da je vsota
opravljenega dela in zmajSane elektri€ne energije enaka ni¢: dW, +d4 =0. Ce izrazimo

delo le v smeri X, bo veljalo: F,  -dx=-dW, in torej

F, =~ ddpz; . Ce se razmere spreminjajo tudi v drugih smereh, je bolj korektno uporabiti
parcialni odvod:
__om,
o ox |

Enako lahko dolo¢imo tudi silo v drugih smereh. V splosnem je torej sila enaka
J _ow, ow, oW,
&’ oy &z )|

@
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SLIKA: Sila na naelektreno telo.

2) Primer gibalnih procesov pri prikljuceni napetosti.

V tem primeru je potrebno v energijsko bilanco vkljuciti tudi energijo, ki pride ali se vrne

v vir. Torej bo spremembe energije polja in dela premika enaka spremembi energiji vira:
dw, +F, -dl = d4,,

kjer smo z d4, oznacili spremembo energije vira.

Ce se bosta telesi ob prikljueni napetosti oddaljili za majhno razdaljo, bi se med njima

povecala kapacitivnost, zato se bo tudi povecal naboj med telesoma za dQ. Ta naboj bo

priSel iz vira na racun opravljenega dela d4, =dQU . Zaradi povecanja naboja med

telesoma se bo povecala tudi energije v polju: dW, = %(Q + dQ) —%dQ = %dQ .
Velja torej:

%dQHi .dl =dQU ,

torej je

F,-dl = dQTU =dW, od koder sledi

e

F_@VK,@W;@VVE
ooy oz )|

Ugotovimo lahko, da se bo ob premiku naboja v polju pri konstantni napetosti polovico
dela generatorja porabilo za premik, druga polovica pa za gradnjo elektricnega polja.
Lahko pa je tudi obratno, da vir deluje kot porabnik, torej, da dobi energijo iz gibalnega
procesa, na primer, ¢e bi se nasprotno naelektrena naboja priblizevala.

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

Primeri iz kolokvijskih in izpitnih nalog:

BRI 12pit (UNI) 3.12.2001

3. Med nadzemmi vodnik polmera p; =2cm 1n dolzine / =10km , ki je obeSen na visiuu
h=10m, ter zemljo prikljuéimo napetost U =150kV . Kolikéna je elektriéna
energija, ki je akumulirana v elektriénem polju?

[

=

T 3 T T=
w,=2Y . =9 wmonp, = ¢=FY TEMU” . Too67

a8

2 2 e, m2hip, =~ ° In2hfp,

BEREE Kolokvij 21.1.2002.
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a
i

[

Ploi¢ati kondenzator je prikljuéen na
napetostu vir U. Za kolikSen % se
sprement elektrostatiéna energija
shranjena v polju ploicatega
kondenzatorja, ée dielektrik z relativno
dielektricnostjo £, =2 izvlecemo za b/2

(glej skico)?

- -

Dec-07
1 2
d / /
€8, a [TF, e
b > % b.,-'z 4

. " 2 a a . o a 5
) (Y (UY e, U ab
2:W, = | wdl = lsf-'n'lfelss, L—,‘, dx | dv a;—+1£, E—,I dx | dv dz < L0 B e 1)
2 9 2 = d) 2 E-f.l‘ ] d r
- S Y | s 0

T F,

Odgovor: energija se zmanjsa za 25%.

Vprasanja za obnovo:

29 =l Oy B g b I e

Koliks$na je potencialna energija naboja pri preletu elektricnega polja?

Kako izracunamo potencialno energijo sistema tockastih nabojev?

Kaksna je povezava med potencialno energijo in delom elektri¢nih sil?

Kako dolo¢imo elektri¢no energijo v kondenzatorju?

Kako dolo¢imo elektrostati¢no energijo sistema porazdeljenih nabojev?

Kako je dolo¢ena gostota energije?

Izracun energije iz gostote energije.

Kako dolo¢imo silo med naelektrenima telesoma brez in z priklju¢eno napetostjo?

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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23. Kondenzator

Vsebina poglavja: kondenzator kot naprava za shrargvanje naboja, kot
naprava za shranjevanje elektréne energije, pomembne lastnosti
kondenzatorjev, aplikacije kondenzatorjev.

Kondenzator kot naprava za shranjevanje naboja.

Kondenzator je naprava za shranjevanje nabojajaVkot je
napetost med pléama (elektrodama), ¥@ kolicina naboja se
nakopti na elektrodah. Konstanto sorazmernosti imenuje
kapacitivnost: Q =CU . Vegja kot je kapacitivhost, e naboja

lahko Shr_animo_- 3 _ _ ~ Superkondenzator (ali ultrakondenzator)
V zatetnih raziskavah elektmih pojavov pojma kondenzatorji podjetia Maxwell ima kapacitivnost 3000 F

niso poznali. Naboje sodevali z r&no gnanimi elektrostatnimi  in  omogoca  napetosti 75 V.
napravami, ki so z inventivnimi timi locevale naboje in jih Www.maxwell.com

obicajno koptile na dveh léenih prevodnih kroglah. Tipni primer je Whimshurstov
elektrostatini generatorCe so bile krogle blizu, na primer neévkot nekaj centimetrov, je

ob primernih pogojih kogenja naboja med kroglama pregia iskra. Torej je morala biti ob
krogli dosezena preboja trdnost zraka. Vzemimo dtaajni primer osamljene naelektrene
krogle polmera 2 cm. Preboja trdnost bo dosezenalgiktiréni poljski jakosti 3 MV/m, od

koder izrgunamo naboj pri preboji,,, =L2 od koder sledQ = 133,5 nC. Napetost bo
Teolg
tedaj V(E, ) :% = E,of 0= 300 V/mD,02 m = 60 k\. Seveda druge elektrode ne
A

moremo imeti v neskamosti, lahko pa je Wgega polmera in dovolj date Vsekakor véje
napetosti od 60 KV ne moremo doéseDolocimo lahko tudi kapacitivhost v primeru, da je
druga elektroda v neskémostiC = 4ne,r, =2,2 pF. To je precej mala kapacitivnost. Torej
med elektrodama v obliki kovinskih krogel ne morestoaniti v€je koli¢cine naboja. Ta
kolicina je omejena s prebojno trdnostjo. Lahko pa pawe polmer krogle, kot smo to
videli pri izgradnji Van de Graffovih generatorekjer sta imeli krogli 7 MV generatorja
polmera 4,6 m.

Spodaj je del tabele iz Electrical Engineering Rerfiee Book, kjer pa so podane prebojne

napetosti med dvema sferama enakega polmera. Uguipda so prebojne napetosti seveda
manjSe, kot smo jo izéanali teoretino.
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Table 7.5 Sphems-gap breakdown vollages (kikwvalts at paak)®; BS 358:1950

Crap Sphere diameter
()
0.02 .25 0.125 0.25
0.5 2.8
| 4.7
1.5 .4
2 8.0
4 144 14.2
5 174 17.2 16.8
[ 204 20.2 199
8 25.8 26.2 26.0
10 30.7 ile 3T 3T
15 (400 45.5 45.5 45.5
20 385 0.0 0.0
30 7495 83.0 86.0
40 (95) 108 112
50 (107} 129 137
100 (193) 244
150 {314)
SLIKA: Insert tabele iz Electrical Engineering Reference Book
» EJ 1 -
! H.V. output
= br =
D,
2 » 2
Co== o8 =G
¥ 33 3
Came D5 ==C3
oo e = 4
|
: I
| Dp_q :
(n-1y » (n-1)
(o = D’n—1 ==
Dy
' > n
Ch= L —(=);
Lo
' o
Vit): Vinax

(a)

Figure 2.3 (a) Cascade circuit according to Cockroft—Walton or
Greinacher. (b) Waveform of potentials at the nodes, no load

Jan-08

SLIKA: Kaskadno vezje za zviSanje napetosti, tipina uporaba do 200 kV. Cockroft-

Waltonov CD generator na ETH (Svica) 900kV/10mA.

Prve veje vrednosti kapacitivnosti so dosegli z uporalekisnice, tako
imenovand_eidenske flase po kraju Leiden na Nizozemskem leta 1745.
Zasluzen za inovacijo »flaSe« je profesor Pieter Maisschenbroek (1692
— 1791). Hkrati je do podobnih ugotovitev priSeltlt Ewald Georg von
Kleist v Nentiji. Notranjost in zunanjost flaSe je bila delnoefrita s
prevodnikom, steklenica pa je delovala kot dielkktrVzemimo
hipotetten primer steklenice premera 8 cm s 3 mm debetwsiénotraj
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steklenice naj bo voda nalita do viSine 15 cm, pupa je prekrita s prevodnikom
(aluminijasto folijo). Relativna dielektmost stekla naj bo 10. Kapacitivnost flase je
C=ge, =100, F2 8 MO 205 o,

d 310° m
V primerjavi s kapacitivnostjo kovisnke krogle @ Ze kar solidna kapacitivhost. To veliko
odkritje je prineslo tudi nekaj ¥eprevidnosti pri uporabi. Razelektritev naboja iasé z
dotikom namre ni vet tako »nedolZna«. Je pa doprinesla k razvoju zrarsag je bilo Sele z
Leidensko flaSo moge nakoptiti in shranjevati v&jo koli¢cino naboja. Naslednja prav tako
pomembna in znamenita inovacija je bila Voltinaebigd. Volta je med drugim tudi predlagal
uporabo imena kondenzator.V tedanjéasu sta bili to vsekakor zelo pomembni invaciji,
primerljivi z danasnjimi dosezki nagrajenimi z Néosmi nagradami.

LETERES Srk EELECTRICITE s

=

SLIKA: Primer eksperimentov v zgodovini: Na desni
preprost elektrostatiéni generator (roéno gnana
steklena krogla, naboj se Iduje z roko, ki na eni strani
trsa ob kroglo, na drugi strani pa drzi prevodno
verigo.

SLIKA: Prve slike uporabe LeidensI;é
flase.

3/10 © DK



Kondenzator(23b).doc Jan-08

[Z) John O Jenkins

Leyden Jars

Spark Gap 1875 Gold-Leaf

12= -1884 Gold Lea¥, late Lane"s Discharging
Transmitter, 1910 Electroscope

18th century Electrometer, 1890

SLIKA: Primer Leidenskih flaS. Desno elektroskop.

Kondenzator kot naprava za shranjevanje elektréne energije.

Se bolj pomembna kot kélna shranjenega naboja je Kitia shranjene elektie energije.
Za elektrtno energijo v kondenzatorju je pomemben produktoj@abn napetost med

elektrodamaw =%QU .

Vzemimo primer osamljene kovinske krogle polmeran2, ki je maksimalno naelektrena,
toliko, da elektdno polje na povrSini doseze brebojno trdnost.clanali smo naboj 133,5 nC

in napetost 60 kV. Shranjena energija bo enalwzQzU -133,5ndJ60 I(\/:4mJ.

2
Vzemimo za primerjavo kondenzator powvpre velike kapacitivhosti 1pF in nanj
prikljuc¢imo napetost 100V. Energija shranjena v kondenpator je
_CU? _1pF100 VY
2 2

manj shranjeno enako veliko energije, kot med omaralnaelektreno kroglo polmera 2 cm
pri prebojni napetosti.

w

=5mJ. Torej je v kondenzatorju velikem za palec aliitddsti

Poleg uspesSnosti shranjevanja energije je pomentlnfioto, kako hitro lahko to energijo
kondenzator sprazni. Na primer, elektrolitske bgterelo uspesno shranjujejo veliko kitio
energije, je pa ne morejo hitro izkoristiti. Na grstrani so elektrolitski kondenzatorji, ki so
majhnih dimenzij, so nekoliko maniimkoviti v smislu gostote shranjene energije, se pa
lahko njihov shranjen naboj zelo hitro razelekWiez med baterijami in elektrolitskimi
kondenzatorji so t.i. superkondenzatorji ali uloba#lenzatorji, ki ne omogajo visokih
napetosti, imajo pa izredno visoke kapacitivnoséc (sto faradov) in so trenutno posebno
primerni za vmesno shranjevanje energije.
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SLIKA: Primerjava med razli ¢énimi tipi kondenzatorjev, baterijami in
superkondenzatorjem. Elektrolitski kondenzatorji omogotajo razelektritev velikih
tokov vendar v zelo kratkem ¢asu. Baterije omogdajo shranjevanje velike koline
energije vendar jo ne morejo zelo hitro izkoristiti Superkondenzatorji so vez med
navadnimi kondenzatorji in baterijami. Omogoc¢ajo relativno velike toke razelektritve v
precej daljSeméasu kot navadni kondenzatorji. Vir: Skeleton Superaps.

Pomembne lastnosti kondenzatorjev.

Kondenzatorji imajo v idealnem smislu le kapaciévi . i
lastnosti in so idealni izolatorji. V resnici paeglnih ! Py i
Iastnost! ni rrvlogée doseéi. Neidealne elekttne _— s T e
lastnosti prikazemo z nadomestno shemo realn ! - |
kondenzatorja, ki je v osnovi vzporedna veza 1 i |
kondenzatorja z uporomRe in zaporedno z 1 '
induktivnostjoLs in upornostjdRs.

SLIKA: Nadomestna shema
realnega kondenzatorja. (po
Analog Devices)

Pri razlenih aplikacijah je pomembna rasia lastnost.
Na primer, izgubna (vzporednd?s) upornost je
pomembna v aplikacijah pri izmeénmih tokih in

aplikacijah, kjer je pomembno natao shranjevanje
naboja, kot na primer za integratorje ali »sampled vezja ali ko jih uporabljamo pri

visokih frekvencah. Elektrolitski (tantalove aliuatinijasti) kondenzatorji dosegajo visoke
kapacitivnosti vendar zaradi slabe izolacije tuelike izgubne toke, na primer 5 — 20 nA na
uF. V omenjene namene je bolje uporabiti »ptasti kondenzatorje: polipropilenske ali
polistirenske.

Zaporedna (ang. equivalent series resistance) apbRy je pomembna pri aplikacijah z

velikimi tokovi, saj se na kondenzatorjih z velilserijsko upornostjo porablja velika
(izgubna) meo. Kondenzatorji z majhnBs so iz filmov ali iz sljude (ang. mica).
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Serijska induktivnost je tudi lahko problentaa pri visokih frekvencah. Elektrolitski, papirni
in plasténi kondenzatorji niso primerni za visokofrek¢ee aplikacije, saj so ¢@moma
sestavljeni iz dveh kovinskih plasti ¢ckenih s plastjo dielektrika in zviti v svitke. Za
visokofrekverine aplikacije so primerni keraémi kondenzatoriji.

Pomemben podatek je faktor disipacije (polnilnitéak ki predstavlja razmerje energije, ki jo
kondenzator potroSi z energijo, ki jo shrani.

Dielektricna absorpcija nam pove histerezne lastnosti koradena. Torej, kako je
ponovljivo elektrenje kondenzatorja brez efektarsima.

Tipi kondenzatorjev. Dandanes so tudi kondenzatorji precej démgapoznamo jih veliko
razlicnih tipov, iz razlénih materialov, dimenzij, oblik z zelo raghimi elektricnimi (in
mehanskimi) lastnostmi. Pa si jih oglejmo nekaj:

1) Elektrolitski kondenzatorji imajo med elektrodantekérolite, ki omog@ajc
dober stik z elektrodama, visoko diele&trost. Uporabljajo se elektrode
aluminija z dodano tanko oksidacijsko membrano. pavzrai veliko

kapacitivhost kondenzatorjaC(~ sg), pa tudi to, da je polariziran, ke

pomeni, da ga lahko obremenimo le tako, da je ehsponk vedno bolj pozitivha od
druge. V nasprothem primeru postane neuporaberomairnevaren, saj lahko
eksplodira. Ti kondenzatorji so ceneni in se pagagtorabljajo, recimo kot filtri. Ker
se kondenzator lahko pokvatg je obremenjen z viSjo napetostjo ket i~
nazivna, je v praksi modro uporabiti kondenzatdwakrat viSjo nazivn ;
napetostjo, kot je potrebna. Njihove prednost jedpsem velik
kapacitivnost (cenenost), ki je posledica uporadke izolacijske plas
dielektrika in visoka napetost dékena s prebojno trdnostjo dielektri £ 5
Pomankljivost pa je neidealna karakteristika zarpdiprevodniski | ]
lastnosti kombinacije prevodnika in oksida, relativvelika upornost,

slabSa visokofrekvema karakteristika in manjSa zivljenska doba (v em@vi z
drugimi tipi kondenzatorjev).

2) Posebni tip elektrolitskega kondenzatorja je tamtaklektrolitski kondenzator.
Namesto aluminijaste elektrode ima tantalovo, auaoz tantalovega pentoksida. Ima
boljSe elektriine lastnosti kot »navadni« elektrolitski kondengat@redvsem glede
temperaturnih in frekvemih karakteristik. So pa nekoliko drazji kot »namad

3) Poliesterski film: ti kondenzatorji uporabljajo tkdielektrik pla -
poliesterskega filma. So poceni, temperaturno ktiaini se pogos
uporabljajo.

4) Polipropilenski kondenzator: uporabimo, ko so zahtepo
tolerancah vge. Do frekvence 100 kHz imajo zelo majhne tolesn
(1%).

5) Polistirenski kondenzator: so izdelani kot koluti niso _
primerni za visoke frekvence. So uporabni za aplj&
do nekaj sto kilohercov.

6) Metalizirani poliesterski: imajo boljSe lastnostid %

- -
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navadnih poliesterskih. So dimenzijsko majhni.

7) Epoksi:

8) Keramkni: izgledajo kot mali diski in niso izdelani v atkth, zato imaj
dobre frekvetine karakteristike in jih uporabljamo za visokofrekine
aplikacije. Na primer za filtriranje [ |
visokofrekvertnih moten;. - |

9) Nastavljivi kondenzatorji (trimerji): vsebujejo
lahko keramini ali plasttni dielektrik.

10)Nastavljivi zr&ni kondenzatorji: uporabljajo
zrak kot dielektrik. Oliajno jih najdemo v
radijih.

11)Superkondenzatorji: imajo izrazito veliko kapaditbst, na prime &
0,47 F, kljub temu pa so majhnih dimenzij. Te lasthje mogde
dose&i z uporabo elekténega dvojnega sloja. Zapolnjujejo vrzel med baenij ki
sicer shranjujejo velike kdiine naboja, ne morejo pa se hipno izprazniti in
»klastnimi« kondenzatorji, ki omog@jo hitre naelektritve in razelektritve vendar
relativno majhno kapacitivnhost (gostoto energijé)ltrakondenzatorji trenutno
omoga@ajo gostote energij velikosti 30 Wh/kg, se pa tadwost z izboljSavo
tehnologije stalno powveje. Poleg tega v primerjavi s klasimi baterijami
ultrakondenzatorji omog@ajo zelo veliko ciklov praznenja in polnenja in iragubijo
svojih lastnosti niti po daljSendasu izpraznitve. Za primerjavo dosezejo kiasi
svinceve baterije energijsko gostoto 30 Wh/Kkg, litij-$t@ baterija pa 120 Wh/kg.
Hkrati pa je kalogna vrednost bencina 12000 Wh/kg.

plastic ceram .

Negative
plate
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SLIKA: Razlika med klasi¢nim tipom »plos¢nega« kondenzatorja in ultrakondenzatoriji
je v veliki povrsini elektrod, ki jih pri ultrakond enzatorjih uspemo dos& s tehnologijo

poroznega ogljiika, v novejSem ¢asu pa z uporabo ogljikovih nanocevk. Vir:
http://www.spectrum.ieee.ora/print/5636

> e

P contm |l unit

Fuslcell
£ =ystern diEtar

Elkectric roor

Fowertmein mdeor : T 1 }'1
e ” Y

SLIKA: Prerez elektrode Itra-kenzatorja, izdelanega iz ogljikovih nanocevk. Na ta
nac¢in se izjemno povéa povrSina kondenzatorja in s tem kapacitivnost. Mi
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http://www.spectrum.ieee.org/print/5636 Na
ultrakondenzatorjev v avtu: Honda FCX.

CAPACITOR COMPARISON CHART

desni,

moznosti

TYPE TYPICAL ADVANTAGES DISADVANTAGES
DIELECTRIC
ABSORPTION
NPO ceramic <0.1% Small case sizeDA generally low, but may not
Inexpensive Limited to small values (10 nF)
Good stability
Wide range of values
Many vendors
Low inductance
Polystyrene 0.001% Inexpensive Damaged by temperature >
to 0.02% Low DA availableLarge case
Wide range of valuesHigh inductance
Good stability
Polypropylene 0.001% Inexpensive Damaged by temperature >
to 0.02% Low DA availableLarge case
Wide range of values High inductance
Teflon 0.003% Low DA availableRelatively
to 0.02% Good stabilityLarge
Operational above +125° C High inductance
Wide range of values
MOS 0.01% Good DALimited
Small Available only in small capacitance values
Operational above +125° C
Low inductance
Polycarbonate 0.1% Good stabilityLarge
Low costDA limits to 8-bit
Wide temperature range High inductance
Polyester 0.3% Moderate stabilityLarge
to 0.5% Low costDA limits to 8-bit
Wide temperature rangeHigh inductance
Low inductance (stacked film)
Monolithic ceramic>0.2% Low inductancePoor
(High K) Wide range of values Poor
High voltage coefficient
Mica >0.003% Low loss at HFQuite
Low inductanceLow values (<10
Very stableExpensive
Available in 1% values or better
Aluminum electrolytic High Large valuesHigh
High currentsUsually
High voltagesPoor
Small size Poor
Inductive
Tantalum electrolytic High Small sizeQuite high
Large valuesUsually
Medium inductance Expensive
Expensive
Poor

SLIKA: Primerjalna tabela lastnosti kodenzatorjev. Po: Analog Devices:

Applications Engineer — 21 (iz spleta)

Poor accuracy

1,000
= Ceramic (Type 2)

g 3 Ceramic

S 100 (Type 1) —  Aluminum

g i

g 10 =5 g
‘1 1 i i i i I I 1 i
ip  10p 100p In  10n  100n 1 104 1004 1m

Capacilance value [F]

Fig. 1: Relation between capacitance value and rated voltage in each capacitor

10m

Jan-08

uporabe

be specified

+85° C
size

+105° C
size
expensive

size

availability

size
applications

size
applications
stability

DA

large

nF)

leakage
polarized
stability
accuracy

leakage
polarized

stability

Ask The

SLIKA: razli éni tipi kondenzatorjev glede na zahtevano nazivno apetost. Vir:

www.murata.com.
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Fig. 2: Transition of capacitance value per volume and dielectric thickness
SLIKA: Primer napredovanja tehnike izdelave kondenatorjev. Hkrati s tanjSanjem
debeline dielektrika se véa kapacitivhost na enoto volumna.
Nekaj aplikacij kondenzatorjev.

- zatasno nadome&nje baterijskega napajanja v vezjih

- za usmerjanje v ntmostnih aplikacijah

- charge-pump kasakada (zviSanje napetosti)

- glajenje signalov

- izlocanje AC komponente

- izlocanje DC komponente

- kompenzacija ma

- florescerna osvetlitev

- filtracija signalov

- za doseganje resoname frekvence

Uporaba kondenzatorskega principa:
- senzor razdalje (majhne razdalje)
- senzor pospesSka (ADXL)
- senzor nivoja tekone
- kondenzatorski mikrofon
- senzorji dotika
- visokonapetosti kondenzatorji za shranjenje ereiigijhitro praznenje (pulzni laseriji,
elektromagnetno izstreljevanje, radar, pospeSekiabietonatorji,
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________

Podnapis pod fotografijor F.!J'a kompenzaca s KLV-k a’enza tori, Acron, Jessnice
SLIKA: Kompenzacijski kondenzatorji v Acroni Jesenice. Vir:
http://www.iskra.si/upload/Iskra%20KONDENZATORJI.pd f

WWW: http://www.uoguelph.ca/~antoon/gadgets/caps/gs.html
http://www.hobby-elec.org/e capa.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Electrolytic capacitor
http://en.wikipedia.org/wiki/Supercapacitor
http://www.elna-america.com/tech _al principles.php
http://www.maxwell.com/ultracapacitors/technical-swpport/white _papers.asp
http://repositories.cdlib.org/cgi/viewcontent.cgitde=1050&context=itsdavis
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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/.
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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

15/16 © DK



Tokovno polje(24c).doc Jan-08

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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25. Viri napetosti

Vsebina poglavja: elektromotorna sila, generatorskanapetost, elektrgni
tokokrog, baterije, sontna celica.

Generatorska sila.

Do sedaj smo se ukvarjali le Zinki elektricnega polja, ne pa tudi z ¢imom, kako sploh
ustrezno matem&mo opisati Idevanje naboja in generiranje napetosti. Vzemimo na
primer naelektren kondenzator, ki imaténe pozitivne ion negativne naboje. Smer
elektrostatinega polja je od + nabojev proti — nabojem, takaotranjosti, kot v
zunanjosti kondenzatorja.

SLIKA: Naelektren kondenzator z lo¢enimi naboji in elektrostati¢cnim poljem v
notranjosti in zunanjosti.

Ce bi upostevali le elektrostatio polje Ee) za katero velja, da je delo elekhih sil po
zakljuteni poti enako i qSES @ =0, ugotovimo, da to polje ne more biti generatorsko,
L

da to polje ni sposobnodevanja nabojev, @apa le zdruzevanja. Torej mora biti neka
druga sila, ki omogta Iccevanje nabojev nasprotnega predznaka. Tej sdeme
generatorska ali razdvajalna sila V angleskem jeziku se pogosto uporablja izraz
electromotive force poslovenjeno bi ji rekli elektromotorna ali eledgeneratorska sila.

_ - F
Ozn&imo jo z F,, pripadajée elektréno polje paE, :69. Vzemimo, da znotraj

kondenzatorja deluje generatorska sila, ki je spoaorazdvajanja nabojev. Hkrati, ko
deluje generatorska sila in razdvaja naboje, sestaplja tudi elektrostatna sila, ki pa je
usmerjena v nasprotno smer. Na elektrodah se istekumulacija naboja, ki je v

ravnovesju taka, da j&, + E, =0.

SLIKA: V kondenzatorju (bateriji) deluje generatorska sila, ki razdvaja naboje in
jih »nalaga« na elektrodi.
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Generatorska napetost.
Poglejmo, koliko integralj) Eldl , ¢e je E sumarna elekt¥ha poljska jakost, ki vkljguje

L
tako generatorsko kot elektrostaib silo.L; naj bo pot znotral,, pa zunaj kondenzatorja
pri ¢cemer naj bolL, usmerjena v nasprotno smer. Za elektrastati polje velja
$E. W = | E, m|_o:>jE o = jE d .
L L-L,
Ker pa elektino polje v kondenzatorju ni le elektrostat narave, velja
$EM@IN = [(E, +Eo )l + [ E O = j E O +J'E od =
L

L L L-L,

9

torej velja tudlj'E65 [l = J' E 0 =
L L,

Ali drugate: Znotraj kondenzatorja je elektrostat polje (v stacionarnem stanju) enako

veliko a nasprotno usmerjeno generatorskemu imng t'[(EGS+ Eg)mf =0, preostane
Ll

del [ E, @l =

Generatorska napetost je usmerjena od + naboja prot— naboju, enako kot
elektrostati¢no polje in nasprotno smeri generatorskega polja.

Povzetek:integral <ﬁ Edl , ki ne vsebuije le elektrostatie elektréne poljske jakosti, ga

pa tudi sile drugega izvora, ni nujno enak,npa pa neki napetosti, ki ji t&mo
generatorska napeto@tl? [l = -U

g-

L
V naslednjem semestru (OE2) bomo ugotovili, dagjentegral raztien od n¢ tudi v
primeru¢asovno spreminjaf@ga se magnetnega polja skozi zanko.

Tokokrog.
Zaklju¢imo generator v tokokrog s pkm kondenzatorjem s presekofy razmakom
med plogamal in speciftno prevodnostjg/. Ponovno pogledamo, kako lahko razdelamo

integral cﬁE65 @ =0. Integral razdelimo na pot znotraj vira in prekonlenzatorja s
prevodnim materialom. Ker je sedaj zaradi toka kokwogu E&+Eg #0, bo znotraj

generatorJaJ'E @ =U, J'E o =U, J' Enako velja za integral znotraj
L yg

prevodnikaj' E [l = J'J—&‘Edjf :
L L VR

Ce predpostavimo homogeno polje v preséitako za generatorski medij, kot za breme,
dobimo:

$E, [l =
L

j—'/Aml j”Aml ST
L, yR ygA yRA

Prvi ¢len je generatorska napetost, drdlgn predstavlja padec napetosti na notraniji
upornosti vira, tretji pa padec napetosti na breskem prevodniku (uporu):

=0.
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U, - IR, - IR, =0|

Ugotovimo, da je Itevanje med generatorsko upornostjo in napetostjgobeo le
modelno, v realnosti pa sta ta dva elementa vetagrirana v eni strukturi.

SLIKA: Tokokrog iz generatorskega in bremenskega dia.

** Baterije.
Tak princip generacije naboja si lahko predstawjamn bateriji (akumulatorju), kjer
lo¢evanje naboja nastopa zaradi elektro-kemijskihaigak

Zn/Cu baterija. Vzemimo primer dveh elektrod, ene iz cinka (Zniiirage iz bakra (Cu).
Ce med elektrodi vlijemo tekio, ki ji retemo elektrolit, med elektrodama zaradi
elektrokemijske reakcije nastane t.i. galvanskin. Ce je elektrolit Zveplena kislina
H,SQ, le ta v vodi disociira (tvorijo se ioni) na o€ in SQ*. H" ioni se nabirajo na
bakrovi elektrodi, kjer tvorijo presezek pozitivieegaboja. loni S8 se nabirajo na
cinkovi elektrodi, tam tvorijo cinkov sulfat in @ezek negativhega naboja. Na Cu
elektrodi se tvori presezek pozitivnega naboja. d&avi se napetost, ki jo lahko
izkoristimo kot generatorski vir napetosti. Ob fjukitvi bremena (upora) na baterijo, v
priklju¢nih Zicah stée tok (elektronov), ki zmanjSuje koino generiranega naboja.
Elektrokemijska reakcija nadonmi@Sporabo naboja dokler je v elektrolitu dovol;j ieredi
dokler se cinkova elektroda ne iztrosi.

SLIKA: a) Baterija iz bakrene in cinkove elektrode v elektrolitu iz razredéene
zveplene kisline. b) Tok ob kratkem stiku elektrod.

Kemijsko bi lahko reakcijo zapisali

Zn + CuSQ =27nSQ + Cu.

! Priznati je potrebno, da se napetost med dventigmana kovinama pojavi Ze brez delovanja elektrotivagj
pri neposrednem stiku dveh kovin. Ta napetost gaulica razlinih izstopnih del raztnih kovin in je med
drugim temperaturno odvisna. Zato stik dveh tai kovinskih materialov izkoristimo kot senzor teenature.
Tak spoj pa ne more delovati kot generator tokeemar primeru, da na tak spoj delujemo z zunarjo Sia
primer, da spoj segrevamo ali ohlajamo.
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Vodikovi ioni imajo pomanjkanje elektrona, ki piteiz tokokroga na bakrovo elektrodo
(priklju¢nih zic) kot elektréni tok. Vodikov ion pridobi iz bakrene elektrodelelron in se
izlo¢i iz elektrolita. temu procesu demo redukcija. Na cinkovi elektrodi se vrSi
oksidacija (izl@éanje preseznih prostih elektronov) pemer nastaja cinkov sulfat, ki se
useda na dnu posode.

Faraday je z eksperimenti ugotovil, da je &ola snovi, ki se nabere na elektrodah (v
nasem primeru baker) sorazmerna toku, kiestkozi priklopne Zice. Kdlina elektrike,

ki je potrebna za en ekvivalent keime akcije (ki ustreza kemi reakciji potrebni za
izlocitev 1g vodika iz kisline) je enaka enemu Faradalgu ustreza naboju

96494 amperskih sekund. Za zgornjo reakcijo v kat@r udelezena ena enota cinka in
ena enota bakra ustreza generacija naboja 2 Ba988 C.

Poskuse s podobno baterijo je prvi delal AlessaMirita v Italiji, ki se po njem imenuje
Voltova celica ali Voltin¢len. Kovinske elektrode imajo negativen potenci@dg na
raztopino. Da bi jih lahko primerjali med sebojh jprimerjamo s potencialom t.i.
referegne elektrode, ki je iz platine z dodatki vodika.k®aprimerjane elektrodne
napetosti so za raZhe materiale slede:

zlato 15V
platina 1,2V
srebro 0,8V
oglje 0,74V
baker 0,34V
Zelezo -0,44V
cink -0,76 V
aluminij -1,67V

Ce torej sestavimo t.i. galvansien iz elektrode iz bakra in cinka, bo med njimaetast
0,34V -(0,76 V) =1,2 V.

Svinéeva baterija - akumulator. Druga znana baterija je s¢@gva baterija, v kateri
imamo dve elektrodi, ena iz svinca, druga pa in&®uega dioksida. Kot elektrolit
nastopa razrégna zveplena kislina. Elektroda iz stenega dioksida ima za dobra 2 V
viSjo napetost od svieve. Z vezavo Sestih takih celic zagotovimo baiezijl2 - 14 V
izhodno napetostjo (avtomobilski akumulator). Rékai poteka je sled&:

na negativni elektrodi: Pb + $O = PbSQ + 2e

na pozitivni elektrodi: Pb@+ Pb + 2HSO, + 2e = 2PbSO+ 2H,0

Na obeh elektrodah nastaja siem sulfat, kar pomeni, da je ob popolni razelekitrit
napetost med elektrodama enaka. ot vemo, je mog&e te tipe baterij ponovno
naelektriti, pricemer s tokom ustvarimo generacijo svinca na esvincevega dioksida

na drugi elektrodi. Proces je torej reverzibilen.

2PbSQ + 2H,0 = PbQ + 2H,SO, + Pb
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SLIKA: Baterija iz svin ¢eve elektrode in iz elektrode iz svitevega dioksida.
Zanimivo je to, da se med razelektritvijo manjSa&dnmaelektritvijo pa W& koncentracija

kisline, medtem ko ostane napetost celicé &k manj konstanta. V tem smislu nam
merjenje napetosti na akumulatorju ne predstavgepno natamega merila »polnosti.

Charge

| Discharge \
r—

| I | | n ]

20 40 B0 BO 100

Electromotive force, e.m.f. (V]
—s — _— Ba (X BJ [ %
b h @™ O N OB O

o

Time {min}

SLIKA: Karakteristika naelektritve in razelektritve baterije (napetost —¢as). Vir:
T.R. Crompton: Battery reference book, Newnes, 2000

Svinéene baterije so verjetno Se vedno najbolj raz®tjdPredvsem se uporabljajo v
avtomobilski industriji. Njihova prednost pred dsta je nizka cena, visoka napetost na
celico in »dobra« zivljenska doba (mnogokratno poja). Slabosti pa velika teza, slabe
nizko-temperaturne lastnosti in ne sme biti v staagelektritve za daljSe obdobje.

V prodayji so tudi t.i. zaprti tip akumulatorjev {8y katerih prednost je, da jim ni potrebno
dolivati elektrolita / destilirane vode. Pri standiaih svirtenih baterijah namtelahko
posebno pri koncu elektritve ali pri prekomerni le&gitvi pride do elektrolize zveplene
kisline pricemer se kreirata kisik in vodik, kar v kam konsekvenci lahko Skodno vpliva
na karakteristiko baterije. Novi tipi baterij omaggo, da generiran kisik in vodik tvorita
vodo. Pri razelektritvi ima svireva »celica« dokeno notranjo upornost; standardni tip D
ima pri napetosti celice 2 V notranjo upornost 1Q.m

Nikelj — kadmijeve baterije (Ni-Cd) so mehansko trdne in imajo dolgo Zivljensko dobo.
Imajo tudi dobro nizkotemperaturno karakteristikcsd hermetino zaprte. Imajo pa visjo
ceno kot svitdene ali nikel-cinkove baterije. V grobem jih poetavi delimo na dva tipa:
celice z debelimi plasami v katerih je aktiven material stisnjen v perfam metalni trak v
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obliki zepkov ali tubusov, in na celice s sintranpplostami v katerih je aktivni material
deponiran v porozne reze metala. Posebno sledrg@ imajhno notranjo upornost in
sposobnost velike obremenitve. Uporabljajo se nmer v biomedicfinskin napravah,
igrackah, itd. Vsebujejo tok&ne substance.

Nikelj — metal — hidridne baterije. Omog@&ajo ve&jo gostoto energije (energija na
kilogram teze) vendar manjSe Stevilo ponovnih pojnieot nikel-kadmijeve baterije.
Uporaba: mobilne naprave.

Litijeve-ionske baterije. Hiter razvoj, saj oma@ggo zelo velike gostote energije in
majhno tezo. Uporaba: mobilni telefoni in prenosagunalniki. Litij je najlazji element
od kovin, ima velik elektrokemijski potencial in ogoia najv€jo gostoto energije.
Metalne litijeve baterije so se izkazale kot neearsgj se pri Wkratnih polnenjih slabsa
temperaturna karakteristika (stabilnost) litijeMeké&rode. Ta tip so nadomestile litij —
ionske baterije, ki so bolj varne: Prvo jih je kamalno z&el izdelovati Sony leta 1991.
Obicajno je ena elektroda (anoda) iz grafita, drugdogdka) pa iz kobalta ali magnezija.
Elektrolit je iz litijeve soli LiPFs, LiBFE4, or LiClIO4). Ena celica ima tigno napetost 3,6
V. Cas polnenja je tigho 3h. Komercialne Li-ionske baterije vsebujejo citag
elemente, na primer FET, ki odklopi baterije,je napetost visja od 4,3 V in varovalko, ki
odklopi tok,ce temperatura celice naraste na temperaturo visj@db Poleg tega ima 3e
varovalo, ki permanentno odklopi celicée se pové&a pritisk v notranjosti celice nad
doloceno vrednost. Tigha »zivljenska doba« Li-ionskih baterij je 300 —056iklov
polnenja in praznenja ali dveleti od dneva proiayed(Vir: Wiki in www.cadex.com

6/11 © DK



Vir napetosti(25).doc Jan-08

Nickel- Nickel-metal- Lead-acid Lithium-ion Lithium-ion Lithium-ion
cadmium hydride sealed cohalt manganese phosphate
Gravimetric Energy 45-80 B0O-120 30-50 1480- 1490 100-1345 H90-120
Density AWWhiko)
Internal Resistance in 100 to 200! 200 to 200° =100! 150- 200! 258 — 752 25— 5802
ggle! B pack B pack 1% pack pack per cell percell
100-130per
cell
Cycle Life 15002 300 to 5003+ | 20010 300° | 3200- 5003 Better than =1000
(to 80% of initial capacity) 300 — A00* lab conditions
Fast Charge Time 1h typical 2 to 4h g8to16h 1.5- 3h 1h arless 1h or less
Owvercharge Tolerance moderate oy high Lowe. Cannot tolerate trickle charge.
Sel-discharge ! Month 20%7 20%7 5% =1 0%S
(room temperature)
Cell Voltage Mominal 12847 1257 Lt 3.6 Mominal 3.6% 3.3V
Averace 3.7 Average 3.8
Load Curremt  peak 20C aC ACE =3C =30C =30C
hest result 1C 0.9C ar lower 0.2c 1C arlower | 102 ar lower | 10C ar [ower
Cperating -40 1o -20to -20 1o -20to BO=C
Temperature '@ BO=C BO=C BO=C
(discharge anly)
Maintenance 3010 B0 days | 60 to 90 days Ito B not required
Requirement muonths '
Safety Thermally Thermally Thermally Frotection Frotection FProtection
stahkle, fuse stabkle, fuse stable circuit circuit circuit
recommended recommended mandatory; | recommended; recammended,
stable to stable to stable to
150°C 250°C 250°C
Commercial use since 19450 1990 1970 1991 1996 2006
Toxicity Highly toxic, Relatively loww | Toxic lead Low toxicity, can be disposed in small
hanmful to toxicity, and acids, gquantities
environment should be hrammful to
recycled environment

SLIKA: Primerjava baterij po gostoti energije, notr anji upornosti, ¢asu polnenja,
itd. Vir: www.cadex.com

1200~ Lisoci, 500 A h cell
;
. 8.0
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S LS
Zi
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—}=— LiV,0y low-rate DD cells

480 =
7.0

=~ LiS0, double' C celis
4.4 x Mercury

Energy density {W h/dm?}

2'10., 3.0’,-"J|Hgnes.'um Cer:bor‘-zir\c

Figure 9.1 Comparison of energy density of lithium cells and other
types of cell (Courtesy of Honeywell)

SLIKA: Primerjava prednosti Litijevin baterij pred ostalimi glede na gostoto
energije. Vir: T.R. Crompton: Battery reference bodk, Newnes, 2000.
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SLIKA: Napetostne karakteristike V(t) razénih tipov baterij. Vir: T.R. Crompton:
Battery reference book, Newnes, 2000.

Galvani in Volta. Zanimiva je zgodba nastanka
Voltinovega izuma, ki je povezana s poskusi
Luigija Galvanjija, Voltinega sonarodnjaka, ki

je presené&no ugotavljal, da mrtvi zabji kraki
reagirajo na dotik s kovino, kar je razlagal z
zivalsko elektriko. Volta je tej teoriji
nasprotoval in dokazal, da je to posledica
zunanje generirane napetosti, kar je tudi dokazal

z uporabo elektrike shranjene v Leidenski flaSi

ali pa z bimetalom, torej s stikom dveh régih 2.
kovinskih materialov. Dandanes vemo, da sm i
tudi ljudje sestavljeni iz celic, ki za svoje
delovanje uporabljajo elektrokemijske principe
in da je prenaSanje signalov &mh celic
elektricne narave. Torej je imel delno Galvani
prav, obstaja zivalska elektrika, le da je bila
njegova interpretacija nag@a. V njegovem
primeru je bil rezultat trzljaja elektmi sunek,

ki je bil zunanje (ekstrindho) in ne notranje
kreiran. Voltini eksperimenti in dognanja so mu
pr|nes|| pomembna pr|znanja (nagrada R0y§L|KA Voltine Sal ¢ke z elektrolltom in
Society leta 1791, Copleyeva nagrada leta 19743zli¢nima elektrodama ter Voltina kaskada.
in veliko slavo. Raziskave je nadaljeval v smeri

poveanja napetosti, ki je bila zelo Sibka (manj kot JLivjo je bilo tezko zaznati s tedaj
najpopolnejSimi elektrometri. Uspelo mu je z zapowe povezavo S&k z elektrolitom in
bimetalnimi elektrodami. Povezal je diske iz cinkasrebra ter vmes dodal Sibko kislino

ali slano vodo in dobil Voltino kaskado, pri kate@ je napetost na skrajnih koncih
poveevala v sorazmerju s Stevilom uporabljeélénov. Zgodovinsko je morda zanimivo,

da je njegovo delo mémo podprl Napolenon, ki mu je podelil naziv vit&zofite) in dal
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penzijo. Hkrati je Napoleon, ki se je zavedal poaemvih odkritij razpisal nagrado
60000 frankov za vsakogar, ki bi dosegel podobreeike kot Franklin in Volta. Leta
1881 na prvem internacionalnem elekiem (elektrotehdnem) kongresu v Parizu, so v
¢ast Volti po njemu poimenovali enoto za napetost.

Obstaja mnogo r@ov generiranja elekithe napetosti. Poleg baterij je najbolj
pomemben princip uporabe generacija izriie@inapetosti z elektrodinamskimémaom,
ki pa ga bomo bolj nat&no spoznali pri predmetu OEZ2.

RG 851477 N ¢ i
SLIKA: Volta na »starem« bankovcu za 10000 lir.

** Sonéna celica.

Osnovni princip delovanja sone celice je generacija parov elektron - vrzel pplivom
visoko energijskih saimih zarkov. Vrzel predstavlja pomanjkanje elektroradopiranem
polprevodniskem materialu oziroma nezakdine vezi med atomi polprevodnika in
dopanta. Vrzel se obnaSa ekvivalentno pozitivnenaboju in lahko potuje po
polprevodniku,¢e nanj deluje elekitha sila. Njeno potovanje pa je gasnejSe, kot
potovanje prostih elektronov (remo, da je mobilnost vrzeli manjSa od mobilnostieli).
Poleg tega je v polprevodnikih potrebno uposStetadj ki je posledica krajevne razlike v
koncentracijah nabojev, tako elektronov kot vrzBlavno ta tok povzko, da pri stiku
dveh polprevodnikov razinega tipa pride do prerazporeditve naboja in s tim
vgrajenega eleknega polja.
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thickness of the solar cell: approx 0.3 mm

thickness of the n-semiconductor layer: aporox Q002 mm . .
AR anti-reflection film

@ n-semiconductor
% - layer

= p-n-junction

o

o

p-semiconductor layer

rear metal contact

SLIKA: Sonéna celica sestavljena iz polprevodniSkega pn spojdNa povrsSini je
antirefleksni sloj, ki povetuje absorpcijo svetlobne energije. Vir: internet.

Cisti, nedopiran, polprevodniski material (recimo 8i Ge) je izolator. Njegova
speciftna prevodnost je zelo majhnde pa ga dopiramo z dalenimi atomi, recimo
fosforja ali bora, se ti atomi vgradijo v kristalistrukturo silicija. Dopiranje se vrSi na
zelo visoki temperaturicez 1008 C). Z dopiranjem vnesemo v kristalno strukturecgd
atome (primesi), ki s sosednjimi atomi silicija tjo nezakljwene vezi, kar v kami
obliki pomeni, da je v primeru vgrajenega atomafdga na mestu fosforja visSek
elektrona, ki je zelo Sibko vezan na atom in jekpéao prosto gibljiv. Na ta ri@n lahko s
kontrolo mnozine (koncentracije) dopiranih atomovrawnavamo prevodnost
polprevodniSkega materiala. Tak tip polprevodnikgemnujemo n (negative) tip. Kljub
doloceni koncentraciji prostin (Sibko vezanih) elektreno snovi, pa je ta material Se
vedno elektdno nevtralenCe podobno dopiramo silicij z atomi bora, tvori atbara z
okolisSkimi vezmi silicija nezakljteno vez, kar predstavlja pomanjkanje elektrona
oziroma vrzel. Tak tip polprevodnika imenujemo pogpive) tip. Tudi tak tip
polprevodnika je prevoden, le da je mobilnost urnednjSa kot mobilnost elektronov.
Zanimiv pa je stik dveh polprevodnikov razlega tipa. Ob stiku se tvori t.i. pn spoj. Tu
pride zaradi izen#nja potenciala na meji do prerazporeditve nabdfav,pomeni, da
postane del prevodnika na meji brez nosilcev nabojg tem ne u& nevtralen. Ostane
vezan naboj, ki ustvari vgrajeno elekiho polje. To polje kaze od n-tipa proti p-tipu
polprevodnika. To vgrajeno polje secaez ve&anjem t.i. zaporne napetosti, torej tedaj, ko
je na zunanji sponki n-tipa bolj pozitiven potehckot na zunanji sponki p-tipu
polprevodnika. V tem primeru skozi prevodnikade majhen, zaporni tok. V nasprotnem
primeru pa zunanja napetost powramanjSanje vgrajenega polja in poéaeprevodno
progo. Ko zunaniji vir vgrajeno polje (pri pn diadi Si pri cca. 0,7 V) iz postane pn
spoj prevoden in tok hitro (eksponentno) narastedipda je tipten nelinearen element.

Kot smo ze omenili je za delovanje gae celice pomembna generacija parov elektron-
vrzel. Ce ta generacija nastopi v osiromasenem piargjer je vgrajeno polje), to polje
potegne elektrone v nasprotni smeri polja, vrzptizftivni naboj) pa v smeri polja. Ti
naboji predstavljajo zmanjSanje vgrajenega poljadee obenem presezek negativnih
nabojev v n-tipu in presezek vrzeli v p-tipu polmdnika. Povzrdéijo neravnotezje, ki ga
lahko zmanjSamaie tako diodo kratko sklenemo ali pg nanjo priklj¢imo dolateno
breme. Skozi breme s tok, ki povzréi ponovno vzpostavitev ravnoteZjde je
fotogeneracija konstantna, je konstanten tudi kokece skozi prikljeno breme. Dobili
smo generator toka. Yeéoka bomo seveda dobie bo ve€ja generacija parov elektron-
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vrzel, kar lahko omogomo tako z izboljSanjem materialov kot z¢y@ povrsino celice, ki
je izpostavljena soncu. Osnovni princip je ta, @apptrebno pouati osiromaseno
podraje, kjer je vgrajeno polje in omogddi, da v to podroje »zaide«im vet fotonov
sortne svetlobe. Ena od idej je, da se med p in n tipoiprevodnika obdrzi nedopiran
(intrinsicni) tip silicija, v katerem je osiromaseno pogeozelo veliko. Tezava, ki jo je
potrebno upoStevati je ta, da se @@ svetloba v polprevodnikih tipa Si ali Ge zelodi
absorbira, torej ze v povrSinskem sloju. Kar pomdaije potrebno osiromaseno pageo
zagotoviti zelo blizu povrsSine. Itd...

Obicajno je tako, da je najvaznejSe razmerje med cehoocin sposobnostjo generacije
elektricnega toka in ne med izkoristkom celice. Cenejekoistega silicija je izdelovanje
sortnih celic iz amorfnega silicija ali polisilicija. Bloveniji je z&elo izdelovati panele s
sortnimi celicami podijetje Biosol.
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Osnove elektrotehnike 1, VSS

Osnovna izpitna vpraSanja za ustni izpit (Krizaj)
1. Enosmerna vezja

. Kirchoffova zakona: erhi, katere lastnosti polja popisujeta, razlaga,rapa.

. Vezave Ohmskih uporov, nadomestna upornostlj@&fae primeri.

. Viri elektricnega toka: definicija, idealni, realtd) karakteristika realnega vira, delovnéka.

. Maog: izradun iz napetosti, toka, upornosti, izua dela iz méi, mo¢ na bremenu prikljgenem na
realni vir, izkoristek, maksimalna mdi@ma bremenu.

. Merilni inStrumenti: notranja upornost, raz&vitmerilnega obmiga.

. Analiza vezij: graf, drevo, veja, SpGj ... .

. Neposredna uporaba Kirchhoffovih zakonov priliznalektri¢nih vezij: definicija, graf, drevo,
veja, spojige, neodvisne ekhe, matreni zapis, primer.

8. Metoda spojigih potencialov pri analizi elektmih vezi.

9. Metoda zatnih tokov pri analizi elekttinih vezij.

10. Metoda superpozicije.

11. Theveninov teorem ali teorem nadomestnega osgpeiga vira: definicija, razlaga, primer.

12. Nortonov teorem ali teorem nadomestnega tokygavnea: definicija, razlaga, primer.

13. Tellegenov teorem.

A OWONPRE

~N O O1

2. Elektrostatiéno polje

1.Zakon o ohranitvi naboja.

2.Tok kotcasovna sprememba kéihe naboja (kontinuitetna etiza)

3.Povezava med tokom in nabojem ( &natoka pri znantasovni spremembi mnozine naboja in
izratun mnozine naboja pri znagasovni spremembi toka)

4.Sila na tokaste naboje — Coulombov zakon: velikost sile, smietektrécnost vakuuma, odbojna
in privlacna sila.

5.Elektricna poljska jakost: definicija, izpopolnjena defijaz limito, superpozicija.

6.Porazdelitve nabojev: linijska ali vzdolzna, pgomska, volumska. povezava med nabojem in
gostoto naboja.

7.Elektricna poljska jakost porazdeljenih nabojev.: izrapnncip uporabe.

8.Enabe za polje v okolici &kastega naboja, naelektrene premice (preme elektniaelektrene
daljice, v sredi®& naelektrenega obta, v osi haelektrenega oldey naelektrene ravnine.

9.Gaussov zakon: razlaga in primeri. Izvornosttei&kega polja.

10.Delo in potencialna energija elektrostagga polja: definicija za izéan dela iz sile, pomen
skalarnega produkta pri iznanu, delo elekttine sile in delo zunanje sile, delo po zaédjni poti,
delo pri prenosu naboja do neskpasti, povezava med delom in potencialno energijo.

11.Potencial: definicija in primer iz&ana, potencial sistemadkastih nabojev, potencial v okolici
porazdeljenih nabojev, potencial kot skalarno pdjesipotencialne ravnine.

12. Elektricna napetost: definicija, povezava med napetostpmiancialom. Potencialnost polja
(Kirchoffov zakon).

13.0snovni primeri izréuna potenciala, napetosti, polja in kapacitivheatiplogni, valjni
(koaksialni) in krogelni (sfe¢ni) kondenzator.

14.Prevodnik v elekttinem polju: polje znotraj prevodnika, potencial mandini prevodnika,
elektrostaiina indukcija, polje v votlini prevodnika, Faradagektetka, okovinjenje
ekvipotencialk, elekttino polje na povrsini prevodnika.



15.Zveza med poljem in potencialom: povezava v »obergmPrimeri izrdunov polja iz znane
porazdelitve potenciala.

16. Gibanje nabojev v elektmem polju: sila, pospesek, hitrost, energija, sieta, kineténa in
potencialna energija naboja.

17.Elektri¢ni dipol: dipolni moment, dipol v homogenem in nefeyenem polju, potencial in polje
v okolici dipola, navor na elektmi dipol.

18. Okovinjenje ekvipotencialnih ravnin: primer dvelepih nabojev, dva naelektrena valja z in
brez upostevanja ekscexitrosti.

19. Metoda zrcaljenja: zrcaljenje razhin naelektrenih teles, izran polja na zemlji, sistem
daljnovodnih vrvi, zrcaljenje tdastega naboja na ozemljeni kovinski krogli.

20.Kapacitivnost: definicija, izrazi za kapacitivnagnovnih struktur. Zaporedna in vzporedna
vezava kondenzatorjev.

21.Kondenzatorska vezja: principétanania.

22.Dielektrik v elektrenem polju: razlaga spremembe kapacitivhosti obitbdielektricnega
listica pri konstantni napetosti med plafa ali pri konstantnem naboju na ge®$a
kondenzatorja.

23.Vektor polarizacije, povrsinska gostota polarizega naboja, povezava med E in P, elék#i
susceptibilnost.

24. Gostota elekttinega pretoka: definicija, povezava med D, E ind¥egava med D in E.

25. Modificiran Gaussov zakon.

26. Mejni pogoji: z upoStevanjem in brez upoStevansfega povrsinskega naboja, »lomni zakon«.

27.Energija: energija posameznega naboja pri prel@boja v polju, energija sistema nabojev,
povezava med delom in energijo sistema, energyaljy kondenzatorja, gostota energije in
povezava med silo in energijo.

3. Casovno konstantno tokovno polje

1. Gostota toka.

2. Definicija¢asovno konstantnega polja.

3. 1. in 2. Kirchoffov zakon iz integralskih etta

4.Konduktivni in konvektivni tok.

5.0hmov zakon v diferencialni obliki in prehod ‘agralno obliko.

6.Speciftna prevodnost in upornost, upornost pri homogesigjov prevodniku, temperaturna
odvisnost specifne upornosti.

7.Joulov zakon.

8.Mejni pogoji v tokovnem polju

9.Dualnost tokovnega in elektrostatega polja: primer uporabe.

10.Vir napetosti: elektrostatno polje in generatorska sila.
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