Prevodnik v polju 10.

10. Prevodnik v elektriénem polju

Vsebina poglavja: prevodnik v zunanjem elektrtnem polju, povrSina prevodnika je
ekvipotencialna ploskev, elektrostagina indukcija (influenca), polje znotraj votline prevodnika,
Faradayeva kletka, prevodnik z nabojem v luknji prevodnika, elektri¢no polje na povrsini
prevodnika, sila na povrSinski nabo;.

Ze v prejSnjem poglavju smo ugotovili, da polja zapzile koaksialnega kabla ni, niti ga ni
znotraj prevodnega oklopa koaksialnega kabla. &ligj le posledica simetne porazdelitve
naboja in uporabe Gaussovega zakona, ali je toSspldastnost prevodnikov? Odgovor
dobimo z razmislekom o lastnostih prevodnikov: dgtrevodnik ima to lastnost, da je tudi v
primeru nevtralnosti (brez presezkov naboja) mnelgdtronov, ki so zelo Sibko vezani na
jedro, kar pomeni, da jih Ze najmanjSe zunanjesdaljko premakne iz ravnovesne lege.

Prevodnik v zunanjem elektricnem polju. Tisti trenutek, ko prevodnik postavimo v zunanje
elektrino polje Eunane, NA vSe naboje v prevodniku deluje elekta sila, v skladu z zvezo
F =QE. Prosti oziroma $ibko vezani elektroni se pomaknepasprotni smeri polja (ker so
negativnega predznaka) do roba prevodnikaliko pa se jih pomakne? Toliko, kolikor
»zahteva« zunanje polje, oziroma toliko, da se s novo stacionarno stanje, v katerem je
znotraj prevodnika polje enakoc¢niKaj pa ostane tam, kjer so prej bili elektrors, $0 se
zaradi delovanja zunanjega polja odmaknili? Ostammanjkljaj elektronov, torej presezek
Stevila protonov nad elektroni, kar deluje kot pigen naboj.

Ocitno bodo premaknjeni naboji delovali (delujejolastnim elekténim poljem Enasojevtako,

da bo elekttino polje v prevodniKLE. prevodnis = E s + E rager =0

nabojev na povrsini p.

Ev prevodniku — O

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

Polje znotraj (pa tudi v okolici) polprevodnika spremeni ob prerazporeditvi naboja v
prevodniku, saj na polje vplivajo tudi prerazporgjeaboiji.

" V resnici elektron ne prepotuje celotne razdatjeenega roba do drugega roba prevodnikepaase elektroni
le zamaknejo med samo. Pougra hitrost elektronov v prevodniku je relativnaigsna (reda ....) in ji temo
tudi hitrost drifta, saj med prenosom trkajo z aterprevodniku tako, da njihova pot ni preénma p& pa se le
v povpreju gibljejo v nasprotni smeri polja. Prerazporedite smo ji prta, ko vstavimo prevodnik v polje pa
je skoraj hipna. Vo prevajanju v prevodnikih bomo govorili v poglawg tokovnem polju (poglavje 24).

1/5



Prevodnik v polju 10.

Povrsina polprevodnika je ekvipotencialna ploskev.
Ce je polje znotraj prevodnika enakas,npotem bo tudi napetost med poljubnima dvema
TZ
tockama znotraj prevodnika enaka nisaj veljau,, = I El . To pa tudi pomeni, da imajo
T
vse t@ke v in na povrSini prevodnika enak potencial. Yhtemislu réemo, da je povrSina
prevodnika ekvipotencialna ploskev.

Polje na nevtralno prevodno telo.

Ce deluje polije na nevtralno prevodno telo, pridetm) tega telesa do prerazporeditve
elektronov, ki se premaknejo v smeri polja in gosia sabo pomanjkanje elektronov oz.
pozitiven naboj. PreseZzkov pozitivnega naboja jeaken veliko kot prerazporejenih
elektronov, tako, da je vsota vseh nabojev znaglasa Se vedno enaka .nPrerazporeditvi
naboja réemoelektrostati¢éna indukcija ali tudiinfluenca.

Simulacija elektrostaticne indukcile s ) |KA: Proces prerazporeditve nabojev zaradi
programom Jacob. delovanja  zunanjega  polia  imenujemo
http://jacob.fe.uni-Ij.si elektrostati¢na indukcija.

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

Ce bi to polje obstajalo, potem bi imeli znotrajlire¢ prevodnika ekvipotencialne ploskve in
po Gaussovem zakonu bi morali z integracijo poli@lioekvipotencialne ploskve dobiti
mMnozino zaobjetega naboja. Ker pa tega ni, jefaljé znotraj votline prevodnika enakani
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SLIKA: Levo prevodnik v nehomogenem elektrénem polju, desno prevodnik v
homogenem elektrénem polju. V barvah je prikazana velikost potenciah, z linijami
ekvipotencialne ploskve in s pu§cami elektri¢no polje.
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Kaj pa, ¢e je poleg zunanjega polja naboj tudi v votlini preodnika? Ali je tudi v tem
primeru polje v notranjosti prevodnika enako ni¢?

Odgovor je da, safe bi se v notranjosti prevodnika nahajal naboj aljgy bi naboje
premaknilo v smeri, ki jo diktira zunanje polje,rnp smeri naboja v votlini prevodnik&e
zapiSemo Gaussov stavek po prevodniku v okolidinet hitro ugotovimo, da mora biti na
notranji povrsini prevodnika (ob votlini) enaka ndima naboja kot v votlini. Prav tako mora
biti enaka mnoZzina naboja tudi na zunanji povrpmevodnika, saj je prevodnik nevtralen. Ni
pa nujno, da je na zunaniji povrSini le naboj nas@ga predznaka, saj je potrebno upostevati
Se zunanije polje.

VAL L A

SLIKA: Levo: Prevodnik v homogenem polju z luknjo v kateri se nahaja naboj. V
barvah je prikazana velikost potenciala, z linijjami ekvipotencialne ploskve in s
pusCicami elektriéno polje. Desno: porazdelitev naboja po povrSini pevodnika z luknjo
v primeru, ko se v luknji nahaja naboj.

Kaj pa ¢e ni zunanjega polja?Ce je torej naboj le v lukniji, ki jo obkroZa prevodnik.

V tem primeru bo tudi priSlo do elektrostae indukcije. Na notranji povrsSini se bo induciral
naboj nasprotnega predznaka kot je v luknji, naamjinpovrSini se pa v smislu indukcije
nakopti naboj enakega predznaka kot je v luknji. Kaj mdigov zunanjosti prevodnika?
Vpliv polja naboja v luknji in naboja na notranjowsSini prevodnika se izéita, ostane le
polje na zunanji povrSini prevodnika, ki je enak@gadznaka in velikosti kot naboj v lukniji.
Ta bo povzréil polje v okolici. Ce je prevodnika sfefiie oblike, bo polje v zunanjosti enako
polju, ki bi ga povzréal tockasti naboj v sredis sfere.

SLIKA: Levo: Prevodnik z luknjo v kateri se

nahaja naboj. V barvah je prikazana velikost
potenciala, z linijami ekvipotencialne ploskve in s
pusticami elektri¢no polje. Desno: porazdelitev
naboja v prevodniku z luknjo v kateri se nahaja
naboj.
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Faradayeva kletka Ugotovili smo ze, da se v izvotlienem prevodnigastavljenem v
zunanje elekttino polje vzpostavijo take razmere, da na povrSi@vpdnika pride do
prerazporeditve naboja, znotraj prevodnika in tudotlini pa je polje enako &i Ce hatemo
del prostora elekttno izolirati od okolice, ga moramo torej pratiles prevodnikom, ki ga
obicajno ozemljimo. Omeniti velja, da je taka &&& popolna za elektrostatio (enosmerno)
polje, zacasovno spremenljivo pa ne popolnoma, odvisno okivénece motenj in debeline
zagitne plasti.

SLIKA: Proces prenosa naboja iz notranjega prevodria na zunanjega ob dotiku.

Elektri ¢no polje na povrSini prevodnika.

Ugotovili smo Ze, da je povrSina prevodnika ekvgmaialna ploskev. To tudi pomeni, da na
povrSini ne more obstajati komponenta polja, kugmerjena vzdolZz povrSine prevodnika.
Taki komponenti reemo tangencialna komponenta, pravokotno na povgdange normalna
komponentaCe bi tangencialna komponenta polja obstajala, bpdije delovalo na Sibko
vezane elektrone v kovini in jih premaknila v naawnovesno lego. Velja torej:

=0

Et,na povrSini prevodnik

Poleg tega smo na treh primerih (@a8, valjni in krogelni kondenzator) ugotovili, da
polije na povrSini prevodnika enaka/ég,. Ali to velja splosno? DA. Polje na povrSini
polprevodnika je usmerjeno v smeri normale na poweré je enakd

— _ . 0
Ena povrsini prevodnika &
0

SLIKA: Polje na povrSini prevodnika.

" Znano je, da avto smatramo kot precej varnega paacom strele, ker je njegova karoserija iz prevkal
Podobno velja za letala, Kjer pa je kljub temu @lotra pazljiva dodatna zdi& elektronike pred udari strel.
Poleg tega so moderna letala lahko zgrajena izznednih kompozitnih materialov (zaradicjetrdote in
manijSe teze), ki jim je ravno zaradi nevarnosélgiotrebno vgraditi dodatno prevodno plast.

T Za bolj natatino razlago glej A.R.Sinigoj: Osnove elektromagretik
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Razlika med polijem naelektrene ravnine in poljem napovrsini
prevodnika.

Za polje naelektrene ravnine smo ugotovili, darjal@iin kaze v S
2¢, Fadarayeva kletka ucinkovito

smeri pravokotno na ravnino. Tik nad povrsino ponika lahko vpliv varue — ne  le  pred
nabojev na polje razdelimo na dva dela. En debpotispevajo naboji elektrostaticnim poliem, pac pa
L _ . O _ _ . o tudi  dinamicnim. Neucinkovita
na povrsini, ti prispevajo polj%?o, vsi ostali naboji pa tudi toliko, je le pri magnetostatiénem
polju.
zato je polje na povrSini naelektrenega prevodaMogz. http://tesladownunder.com/
0

SLIKA: Vpliv nabojev na prevodniku na skupno elektriéno poljsko jakost v tatki na
prevodniku.

* Sila na naboj na povrsini prevodnika.Ce je na povrsini prevodnika elekino polje, mora
na naboje na povrsini (na telo) delovati sila vaski z izrazonk = QE. UpoStevati je
potrebno elekttino polje na nabojer na povrsini prevodnika, ki je posledica ostalitbbojav

. .. .. . o . Lx ag
na prevodniku. To polje je enako polovici celotngugdia na povrSini prevodnikanz. 2%
80

2
Sila na nabojer je ploskovna sila (ali pritisk) in je enakh :éngL. Celotno silo na objekt
80

pa bi dobili z integracijo ploskovne sile po celgtovrsini F, =%IJZ [BIA.
0 A
VpraSanja za obnovo:

1. Koliko je polje znotraj prevodnika v elekiriem polju in zakaj?

2. Kako imenujemo proces prerazporeditve naboja?

3. Kako se prerazporedijo naboji v prevodnika,je v njem luknja, v luknji pa je (ali
ni) naboj?

4. Razlozi princip delovanja Faradayeve kletke.

5. Kolik3ni sta tangencialna in normalna komponentggapta povrsini prevodnika?

6. Ali (in kako) se spremeni polje izven prevodnika\otbsa prevodnika v prostor z
elektricnim poljem?

Za raziskovalce:

" Drugase povedano, elektma poljska jakost na povrsini prevodnika velja gegwrav tik nad povrsino,
medtem, ko je elekitha poljska jakost na nabof@ na povrSini prevodnika enaka povgmejakosti v

g
notranjosti in zunanjosti: Ker je v notranjosti jpoénako i, je polje na mestu nabojev enaJEe—.
‘90
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