Naboj, zakon o ohranitvi naboja in tok 1.

1. Naboj in tok

Vsebina poglavja: naboj, osnovne veline, merske enote, atomi, snov, naboj, zakon o ohravi
naboja, tok.

Osnovne vekine. Velicine (fiziki uporabljajo namesto izraza \@ta izraz koléina), ki jih
bomo obravnavali, vdnoma Ze poznate. Npr. elekini naboj (v elektrotehniki pogosto
imenujemo tudi elektrina), tok, napetost, dn@nergija, itd. Iz srednje Sole poznate tudi
dolotene relacije med njimi, na primer povezavo med mokin nabojemQ =It, med

napetostjo in tokonJ =IR ipd. Ugotovili bomo, da so te zveze le pogojnaremte, npr.
Q=1t le v primeru, ko je tok konstanten ih= IR le za dol@ene tipe elementov (linearnih
uporov). Poleg tega tudi definicije do&nih velgin niso najbolj preproste. Na primer
definicija elektréne napetosti, ki je definirana kot delo, ki ga opralektricna sila pri
premiku enote naboja (1 C) od enega do drugegéamesk pa je definiran s silo med dvema
vzporednima tankima vodnikoma razmaknjenima za 1 m.

Merske enote in pisanje enéb.

Za vsako vellino uporabljamo doken simbol, ohkiajno enoérko abecede, pogosto grske.
Simbol za napetost j&, za tokl, temperaturdl itd. Opazili ste Ze, da piSemo simbole za
veli¢cine poSevno. To pa zato, da jiltilmo od merskih enot, kratko kar enot, ki jih piSemo
pokortno. Kot primer zapiSimdJ =5 V. Med Stevilsko vrednostjo in enoto je presledek.

Mersko enoto predstavimo z imenom in simbolom. énete za napetost je volt, simbol pa V.

V svetu se je uveljavil sistem merskih enot, ki gakratico imenujemo Sl (Sisteme
International). Obsega sedem osnovnih enot in vigieljanih. Osnovne enote so kilogram
(kg), meter (m), sekunda (s), amper (A), kelvin,(Kandela (cd), mol (mol), radian (rad) in
steradian (sr). Izpeljane enote pa so na primerza/sitrost itd. Zanimivo je, da je elekimi
tok edina elekttina veltina, ki spada med osnovne enote (kilogram, mesémyreda, Amper).
Bolj natargne definicije osnovnih enot si preberite v Uradndistu RS §t.26/2001
(http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlid=2001&evilka=1594, ali pa v mnozici drugih
spletnih strani, nphttp://www-f1.ijs.si/~ziherl/standardi.pdf

Druge merske enote. Pogosto v literaturi zasledipmrabo drugih merskih enot, kot smo jih

navajeni. Te so lahko posledica uporabe drugegakega sistema (npr. CGS: centimeter-
gram-sekunda), kjer se na primer namesto enota r@shostoto magnetnega polja uporablja
enota gauss. V konkretnem primeru je pretvorbetieel T = 10 gaussa.

Oznatevanje: V elektrotehniki pogosto uporabliamo predpone krskien enotam. To je
potrebno zato, ker je red velikosti @t zelo razléen. Kapacitivnosti so pogosto reda mikro,
nano ali piko faradovyF, nF, pF), uporabljajo se napetosti se od mikrtitovodo mega
voltov itd. Zveze nam prikazuje preglednica:

vrednost ime  predpona
1012 piko p

10° nano n

10° mikro p

10° mili  m
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10° kilo  k
10° mega M
10° giga G
10' tera T
Atomi. Zavedati se moramo, da so elekiii pojavi posledica LJoseph John Thomson,

lastnost naSe narave, ki je sestavljena iz atortigva iz jedra iz profesor fizike na univerzi

protonov, nevtronov in oblaka elektronov. Elektronprotoni imajo  ¢ambridge, je  leta 1897 v
. .. . Lo . eksperimetih s katodno cevjo

Iastnos_t,. ki ji réemo pabol. Elektroni imajo negativni r}abOJt ProtoNbpazil delce (elektrone), ki so

pa pozitivnega. To je seveda nafoyeski) koncept, ki ga je prvi bili negativni in 2000 krat laZji od

vpeljal Benjamin Franklin, ki je ene naboje poimealopozitivne, ~2atoma vodika.

druge pa negativneisto lahko bi se lahko Franklin odlibtudi za obratno pojmovanije.

-

Prevodniki, polprevodniki, izolatorji. Dokler ima atom enako g &
Stevilo pozitivnih in negativnih nabojev je nevaal Atomi so o
obicajno vezani med seboj in tvorijo zelo rénke tvorbe. V L
kovinah so atomi, ki obajno tvorijo vezi, pri katerih je del
elektronov zelo Sibko vezan na jedro in se z labkod jedra

odcepi in se »prosto« giblie po materialu. Zato kmvine Intelova 65 nm tehnologija SRAM
spominskih celic. Na mm® je nekaj

10 milijonov takih tranzistorjev.

smatramo, da so dobri prevodniki. Nasprotni prire@rizolatorji.

Pri izolatorjih ni prostih ali pa je zelo malo ptibs
elektronov, ki lahko delujejo kot nosilci toka. daso
izolatorji slabi prevodniki eleki¢hega toka. Poseben
primer predstavljajo polprevodniki. Ze ime samo @ov
da so njihove lastnosti nekaj vmes med prevodmiki i
izolatorji. Cisti polprevodniki so olfiajno izolatorji (npr.
silicij ali germanij).Ce pa jim vstavimo primesi (npr. z
mikrotehnoloSkim procesom dopiranja), postanejo te
snovi bolj prevodne. Prevodnost teh snovi torejkéah
spreminjamo, Se posebno pa je zanimivo, da je I-U
karakteristika ustrezno dopiranih  polprevodniskih
elementov pogosto nelinearna. Na takimaealiziramo
polprevodniSke elemente, ki jih poznamo kot diode,
tranzistorje. Te lahko integriramo v mikroelektrkas
komponente (integrirana vezja)Poseben primer so $e
superprevodniki, snovi, ki pri doeni temperaturi geniamin Frankiin (1706-1790) je bil iziemen

izgubijo uporovne lastnosti. politik (pisec amerike ustave) pa tudi izjemen
znanstvenik. Prvi je lo¢il naboje na pozitivne in
negativne, izumil izraze baterija, naboj,
prevodnik, pozitivni in negativni naboj itd.
Naboj (elektrina) Najbolj znan (in tudi nevaren) je njegov dokaz,

. .. . . .. . da je strela elektricen pojav. To je pokazal z
Vsi naboji prispevajo k elektmim pojavom. V tem  eysperimentom z zmajem, ki se ob deZju

smislu bi morali v principu upoStevati pri analizgée namogiin postane prevoden. Ob strelah se del

naboje v atomu, molekuli, snovi, tako elektrone koPka razelektitve prenese preko zmaja na
zemljo. Iz teh raziskav sledi tudi njegov izum

strelovoda.

" Gordon E. Moore, soustanovitelj podijetja Intelzgeleta 1965 zapisal znamenito ugotovitev, daoséota
tranzistorjev na integriranem vezjudaeeksponentno&som — vsaki dve leti se priblizno podvoji. V pdjlje
Intel so leta 2007 prikazali zmoZnost proizvajedintzistorje velikosti 45 nm na 300 mm veliki sijésii rezini.
(http://en.wikipedia.org/wiki/Moore's_law
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protone. V praksi pa je pogosto dovolj, da se as@dno le na vplive presezkov nabojev, saj
je njihov vpliv na elekttine pojave najugi. Omenili smo Ze enoto naboja 1 C (Coulomb ali
slovensko kulon). Najmanj3a vrednost naboja je palektrona, ki je priblizno 1,602.18 C

in ker je ta naboj negativen, moramo upoStevatégativen predznak. 1 C je torej mnogo
elektronov. Koliko?1/1,602110% 0O 6,28116. To pa je veliko delcev in da bi obravnavali

vsakega posebej je prakip neizvedljivo. Bolj pogosto obravnavamo nabogmislu njihove
koncentracije oziroma gostote porazdelitve.

Zakon o ohranitvi naboja

Kako pa nastaja naboj? Ugotovitve kazejo, da nakomore iz ni nastati, niti se ga ne da
izniciti. To dejstvo opiSemo kot zakon o ohranitvi nahdji je fundamentalen zakon. Pravi,
da je v.izoliranem sistenusota vseh nabojev konstantna.

ZQ' znotraj = konSt

! izoliranega
sistema

SLIKA: Sistem izoliranih nabojev

Ce je konstanta (vsota nabojev) pozitivna, govorimpresezku pozitivnih nabojeve je
negativna o presezku negativnih naboj@y,pa je enaka &ije sistem nevtralen (ima enako
Stevilo pozitivnih in negativnih nabojev). Pri vsehej omenjenih primerih razelektritve in
naelektritve gre torej za prerazporejanje nabaanore pa naboj nastati »iZ®initi ne more
»izginiti«. V tem smislu lahko temo, da je neudljiv. Fizikalno — matematino re&emo, da
je relativisténa invarianta, je kalina, ki se ne spremeni tude se sistem giblje s hitrostjo
blizu svetlobne(To pa ne drzi za maso, ki se ob velikih hitrosiiieminja v skladu z znano povezavo med

maso in energijo delcev (Einstein). Torej za masonoremo trditi, da velja zakon o ohranitvi mase Vélja le,
¢e so hitrosti sistema majhne v primerjavi s svetthitrostjo. Kar pa zelo pogosto drzi.)

BHER8E: \/zemimo izoliran sistem v katerem imamo tri teleBve nevtralni, na enem pa je
presezek pozitivnega naboja 10 mC. Ob stiku tehtekes se prenese 5 mC na eno, 2 mC pa
na drugo telo. Koliko naboja je ostalo na prvotaelektrenem telesu?

V skladu z zakonom o ohranitvi naboja mora veljati

Q+Q,+Q=10mC,

tako pred stikom teles kot po stiku. Po stiku tgee€Q, =5mC, Q,=2mCiz ¢esar sledi

Q =10mC{Q,+ Q)= 3mC.

V neposredni povezavi z zakonom o ohranitvi nalp@jaudi kontinuitetna erida, ki opisuje
povezavo med elektmim tokom in nabojem.
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Elektri éni tok (kontinuitetna enacba)

Nosilci elektrtnega toka so naboji, demo jim lahko tudi elektrineCe ti mirujejo,
elektritnega toka ni. Tako kot ni vodnega toka,je jez zajezerCe pa jez odpremo, da lahko
voda stée po strugi ali po cevi na lopatice turbine, paesivgovorimo o vodnem toku. Tako
je tudi pri elektriki. Ce nabojem omogimo, da se »pretakajo« iz enega mesta na drugo,
lahko govorimo o elektthem toku.Ce je ¢asovna sprememba prenesenega nabajm,ve
pomeni, da je v temasu tekel vgi tok. Matematéno to na simbolni nan lahko zapiSemo v
pret&en nabo al

¢as pretakanji

kot spremembo kaline naboja v dokenem objektu v dolienem ¢asovnem intervalu

TOK:Spremembanabo Matemaitno to zapiSemo v obliki = _QU+AY - QY _AQ , kjer
spremembgasa (t+At) -t At

AQ predstavlja spremembo mnozine nabof@sovnem intervalut .

smislu pretéenega naboja skozi déen presek v doleenemcasu TOK =

Ce se sprememba naboja odvija zelo hitro, je potréhsovne intervalét vzeti zelo male, v
idealnem primeru tako majhne, da gke- 0. V tem primeru dobimo bolj sploSno definicijo

toka v obliki i = |im%, kar pa v matematiki predstavlja definicijo odvodaektricni tok

lahko torej definiramo kot odvod naboja ¢esu, kar zapiSemo kot
_4dQ
dt |

SLIKA: Elektri €ni tok je enak hitrosti spreminjanja mnozine nabojana telesu (objektu).

BHIEE: N aboj na objektu se linearno manj&sasom. Olkasu t=1s je Q = 20C, ob
¢asu t =5 s pa 10C. Dolatéimo tok (ki tete) iz objekta v tendasu.

1zradun: |—AA—Q—M— -2,5uC/s=-2,51A..
S

Predznak toka

Po dogovoru je smer toka v smeri premikanja (paatg) pozitivnega naboja. Npr. tok 2 A iz
leve v desno predstavlja pretakanje 2 C nabojakarslo iz leve v desno.

Ce nas zanima koggnje naboja na datenem telesu, usmerimo tok v smer pritekanja naboja
in velja zveza

P _,4d4Q

v smeri pritekanja dt .
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Ce pa je smer toka stran od opazovanega nabojajiebmo uporabiti negativni predznak (v
smeri odtekanja pozitivnega naboja):

_ 9

v smeri odtekanja™_ dt :

SLIKA: Razlaga predznaka pri zvezi med nabojem in bkom.

BHRBE Naboj na pozitivni sponki akumulatorja je konstmt- se ne spreminjaéasom.
KolikSen je elektini tok, ki izhaja iz sponke? Matem&ib lahko zapiSemo, da je naboj na
pozitivni sponki enakQ(t) = Q,. Iz osnov matematike vemo, da je odvod konstanik @,

torej bo ta tok seveda enakinKaj pa,ce recimo na akumulator prikfimo Zarnico in se
naboj na pozitivni sponki akumulatorja manjSa Imega npr. v 10 sekundah za 12 C?

Matematéno to zapiSemo koQ(t) :QO—%:L V tem primeru je skozi Zarnico (stran od
s

pozitivne sponke) elektmi tok i = —(L—? = —[—%C] =1,2C/s. Ker vemo, da je enota za tok
S

A(mper), je rezultat torej 1,2 A. Ponovno vidima eeljal C =1 Ass.

VpraSanjeKaj pomeni pozitivni predznak toka?

Odgovor:To, da s pozitivhe sponke odtekajo pozitivni nalsophitrostjo« 1,2 C/s, oziroma
bolje - s tokom 1,2 A.

VpraSanjeKakSen pa je v resnici &ia gibanja nabojev v prevodnikih?

Odgovor:Kot smo Ze ugotovili, v prevodniku prevajajo elekti, kar pomeni, da gre v resnici

za prenos elektronov preko Zarnice v smeri pozti
sponke, kjer smo imeli prej visek pozitivnih nahojg
oziroma pomanjkanje elektronov.

VpraSanje:Ali stete tok skozi Zarnico Sele tedaj, K
do nje pridejo elektroni iz akumulatorja?

Odgovor poigite ga sami ... g

BHl8E: Naboj na pozitivni elektrodi kondenzatorj A e
se spreminja eksponentno po &ria

_t SLIKA: Elektrenje (polnenje)
Q(1t) :5[1—e105j mC. Dolotimo tok naelektritve¢e | kondenzatorja. Naboj (modra polna
érta) eksponentno naraga proti
smer toka ozrnamo v smeri pozitivne elektrode. vrednosti 5 mC. Tok (zelenatrta) je
v zafetku najvedji in se s ¢asom
manjSa proti ni¢.
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lzracun: Glede na ozrgtev moramo uporabiti eho

-t -t -t
=i =022 V5l 1 7108 | c| = - 105 m@é——ljz 0,8 = mL
elektrode Ot at 10s

Pozitivni rezultat pomeni, dade v smeri pozitivne elektrode pozitivni naboj.

Kontinuitetna ena¢ba
Enabo i(t) =—Z—? imenujemo tudi kontinuitetna ettaa, saj v smislu zakona o ohranitvi

naboja pove, da v kolikor iz elektno zakljitenega sistema izhajajo naboji, je to posledica
elektricnega toka.

Naboj kot integral toka

Kaj pa obratno®e poznamo tok, koliko naboja se »pretaka«? Gorngib® je potrebno
»predelati«, kar naredimo tako, da na obeh strawehinuitetne engdbe mnozimo z din
dobimoidt = dQ . Sedaj le Se integriramo obe strani in dobimo

Q(t) = j idt + konst 7 hesedami: naboj je integral tokagesu..

Konstanta je odvisna od naboja, ki je bil na telgsed vklopom toka.Lahko bi integral
zapisali tudi kot doléen integral z integracijo p&asu od nekegéasat, docasat:

Q) t

j dQ:jidt kar da

Q) o

Q(t) = Q) + | iclt].

Predznak pred integralom je pozitiven v primeru, j&atok usmerjen v smer »kd@einja«
nabojaQ(t) .

B8l Ob casut = 0 s priklopimo akumulator naelektren s 500 Cbneme. Iz pozitivne
sponke akumulatorja je v vezje konstanten tok 0,Zéliko naboja je na pozitivni sponki
akumulatorja oasut = 10 minut?

t
lzratun Q(t=10 min)= [ (0.2 A)t= 0,2A0(~t, )= 0,2 AJL0mim 0,2 A 10 60520 AL
fo

V ¢asu 10 minut je skozi presek zice preSlo 120 Asoaza 120 C naboja. Na pozitivni
sponki ga je torej ostalo Se 380 C.

Konstanten tok
Ob konstantnem toku velja linearna zveza med nabajeokom

t t
Q_joldt_ljoct =1t
To zvezo poznamo Ze iz srednjesSolske fizike: ng@produkt toka irtasa. Ugotovili smo ze
omejeno veljavnost zapisa = It , saj velja le za konstatne toke.
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Za doma:

1. Odgovorite na vprasanja za obnovo.
Preberite si 0 osnovnih merskih enotah.

2
3. Obnovite znanja o odvodih in integralih. Priskrlstéist z osnovnimi odvodi in integrali.
4

Resite Testl na strahttp://lom.fe.uni-lj.si/oe/OE1/quiz/TEST1.htm

N %
Za raziskovalce:

1. Poi&ite informacije o najboljSih prevodnikih in dobrifolatorjih.
2. Poi&ite in zapiSite si nekaj tiphih prehodnih pojavov.

3. Benjamin Franklin je znameniti Amégin. Poi&ite ve® informacij o njegovem Zivljenju, delu

in raziskavah, ki jih je opravil v elektrotehni&ianosti.

VpraSanja za obnovo:

1) KolikSna je vrednost in predznak osnovnega naboja?

2) Kaj »pravi« zakon o ohranitvi naboja?

3) KaksSna je zveza med tokom in nabojem — kontinuiteingba?

4) Kdaj veljai = +99 in kdaji = -9
dt dt
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