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Predmet Osnove elektrotehnike 1 se izvaja v optidlavanj, auditornih vaj in laboratorijskih vaj.0goj za
opravljen predmet so opravljene laboratorijske v@gbisk vseh priprav in laboratorijskih vaj, oprgsmh

seminar in sprotno opravljen spletni kviz), oprawljpisni del izpita (ki ga lahko opravite s kolgiuer

opravljen ustni del izpita. \éeo izpitnih obdobjih in pogojih preberite v Studigsn koledarju, ki ste ga prejeli na
zacetku Studija.

Predavanja OE1 na visokoSolskem Studiju:

Za lazje spremljanje predavanj se lahko posluitepte, ki jo imate v rokah. Sestavljena je iz im@riprav na
predavanja in prilagojena kot Studijsko gradivo.cif®ma ne vsebuje slikovnega materiala, razen vipuke
primerih. Je pa v njej rezerviran dalen prostor, kjer lahko nariSete ustrezno slikcstki jo Ze narisali na
predavanjih. Na ta nén si lahko z nekoliko lastne aktivnosti pripraviteraturo, primerno za pripravo na izpit.

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

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

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

Seminarska naloga:

Pri predmetu OE1boste izdelali tudi krajSo semikaraalogo. Pri predmetu OE1 bo skupinska, pri OB2 p
samostojna. o seminarju boste izvedeli pri auditornih vajaéthko pa si pogledate kratka navodila na strani
http://Ibm.fe.uni-lj.si/dejan/OE/OE.html

Kviz:

Pri predemetu OE1 bo obvezno tudi sprotno oprajdiapletnih kvizov, ki jih bo potrebno opravitiedhu dni
po obdelani snovi na predavanijih. Kvizi so dostapmspletni strani, kjer so tudi posamezna poglakapte
http://Ibm.fe.uni-lj.si/oe/OE1 2008/OE1.htm

Skupna spletna stran predmetov OE1 in OE2:

Na spletni strani http://torina.fe.uni-lj.si/oe/ gkupna spletna stran predmetov OE1 in OE2 za edagpge pri
teh dveh predmetih tako za univerzitetni kot viSolgki Studij. Tu najdete osnovne informacije aligiisnih
izpitov in druge pomembne informacije.

Forum OE:
Za boljSo komunikacijo s Studenti in med StudempdasluZujte Foruma, ki smo ga odprli posebno wat@en:
http://torina.fe.uni-lj.si/~oe/forum/

Pa Se to: verjetno ste se za tudij elektrotehailecili zato, ker vas to podege zanimaCe boste iz tega
izhajali,ste na pravi poti. Predmeta Osnove eletethaike | in Osnove elektrotehnike 1l vam bostda daanja s
katerimi boste razumeli osnovne koncepte, ki jibrabljamo za razlago in seveda izka@@asje elektrénih
pojavov.

UspeSen Studij, Dejan Krizaj, 2009
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Uvod

Uvod

Po vrsti, kot so hiSe v Trsti. NaSe spoznavanje elektrike bo temeljilo na posisfinOd
preprostejSih konceptov do bolj zahtevnih. Razlagiektricnin pojavov z#&nemo z
ugotovitvijo, da so elektthi pojavi posledica ¢inkov elektrinih nabojev, elektronov in
protonov ter da se naboj ne more &iiniti ne more nastati. Preprosto je. |1z tegai tiddi
zakon o ohranitvi naboja e se naboj na dalenem telesu ne ohranjadpea se poviuje ali
zmanjSuje, je to posledica odtekanja ali pritekamgdojev, kar predstavimo s konceptom
elektriknega toka. Med enako predZeaimi naboji deluje odbojna, med nasprotno
predzngenimi pa privi&na sila. To opiSemo s Coulombovim zakonom. BolpSeh je pojem
elektricnega polja, ki pravzaprav izhaja iz Coulombove sile. Je pdi holj abstrakten a se
kasneje izkaze zelo pomemben. Nato se bomdalres pojmom potenciala oziroma
potencialne energije. Ce namré dva enako predztiana naboja priblizamo, moramo opraviti
dolo¢eno delo, saj deluje sila v smeri ¢evanja. S tem smo potedi potencialno energijo
(sistema) nabojev. Iz tega koncepta izhaja tudiemojelektrénega potenciala oziroma
elekiricne napetosti. Nato sledijo pojmi kapacitivhosti, gostote elektega pretoka,
dielektricnosti, susceptibilnosti, razZhih vrst gostote naboja, elekinemu dipolu, vektorju
polarizacije, gostoti energije, gostoti shamaogi, energiji, gostoti toka, spedifni prevodnosti,

... Zelo veliko pojmov, pravzaprav vein (fiziki bi rekli koli¢in), s katerimi opisujemo
elektricne pojave. In te valine so med seboj v dalenih relacijahCe se na primer spremeni
mnozina naboja med dvema prevodnikoma, se spretudnnapetost med njima. Ugotovili
bomo, da je ta zveza pogosto linearna in jo latdq@Semo v oblikiQ =kU , kjer jek nekaj
konstanta. Olajno jo oznaimo z veliko ¢rko C in jo imenujemo — i druga&e kot
kapacitivnost. Velja torejQ =CU . Piko kot operacijo mnozZenja ¢bjno opugamo, mora pa
biti prisotna, kadar predstavlja skalarno mnozehjeh vektorjev. Podobno se izkaze, da je
zveza med tokom skozi prevodnik in napetostjo nekteddah, ki kontaktirata konca
prevodnika tudi linearna. Lahko bi pisdle kU , bolj pogosto pa za konstarkgiSemo velik
G, ki ga imenujemo prevodnodt=GU . Bolj znana oblika te etbe je v obliki, kjer je
napetost zapisana kot funkcija toka=1/G=RI. Zveze med valinami so torej pogosto
preproste. Poznati pa je potrebno &ek, njihovo povezavo, pogosto pa tudi omejitve
uporabe.

U =Rl imenujemo pogosto Ohmov zakon de je zakon, bi moral vedno veljati. V resnici
Ohmov zakon ni zakon v pravem smislu, saj ne ve$idno. Vsaj ne v linearnem smislu.
Dobro vemo, da obstaja vrsta naprav, kjer je zvemd napetostjo in tokom izrazito
nelinearna. Osnovni tak element je polprevodniSkaal ki izkazuje veliko prevodnost le v
eni smeri.

SLIKA: a) Povezava med nabojem in napetostjo med dama prevodnima telesoma. b)
Povezava med tokom in napetostjo med dvema prevodna telesoma. c) Nelinearna
povezava med tokom in napetostjo.
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Uvod

Katere pa so osnovne eri#e (zakoni), ki opisujejo elektriéne pojave?

Ugotavljali jih bomo postopoma. Dva zakona v prvémdruga dva zakona v drugem
semestru. Sta pa le posredno povezana s tokom petostjo. Osnovne veéline v
elektrotehniki, s katerimi opiSemo elektromagnepogave, so elekttha poljska jakosg,
gostota elekttinega pretokd, gostota magnetnega pretdRan magnetna poljska jakokt
Te pa so nadalje povezane s tokom, napetostjoZ#édnkrat jih le zapiSimo v integralski
obliki. Znane so tudi kot Maxwellove etize:

CPH Cdil :ikond +ic :I[Jkond +%—?J A ali rotH = Jxona +aa—?.

A

L
@E [l = —ja—B (A ali rotE = —a—B.
f It ot

gsmm: 0 ali divB=0
A

<_[>6 mﬂ:jpa\/ ali divD=p.
A

Da bi jih bolje razumeli potrebujemi@s in tudi nekaj matematiega znanja. Vidimo, da jih
zapiSemo z integralnim ¢ganom, da so valine ve&inoma vektorske (razew, ki je gostota
naboja), da gre za radtie tipe integracij, po povrsini, po liniji, po vehnu, itd.Ce bi jih
znali »brati«, bi lahko iz prve etlde zaklj&ili, da elektrEni tok in/ali sprememba
elektricnega polja povzra magnetno polje, iz druge éhe pa, da sprememba magnetnega
polja povzr@a elektrtno polje. To pa je tudi osnova za razumevanje mdekignetnega
valovanja. 1z tretje erde sledi, da magnetno polje nima néetka ne konca, je samo vase
zakljuteno izcetrte pa, da so vir elektriega polja elekt&ni naboji.

Toliko zaenkrat. Naj ponovim, da so €ha le navrzene zato, da vidimo, da osnovnittiena
(zakonov) v elektrotehniki ni veliko in da niso zgmi s tokom in napetostjo (Ohmov zakon)
pa pa s povezavami med elektrim in magnetnim poljem. Na tem bo tudi poudarekeh
semestrih. Na razumevanju pojmov povezanih z etglin in magnetim poljem, njihovim
pomenom za razumevanje eleknih pojavov in njihovim vplivom na okolico. Sel&p
bomo elektidno in magnetno polje sposobni ovrednotiti, ga bdamko poskusali »ukrotiti«
oziroma uporabiti nam v korist.

Dober inZenir

Bo razumel osnovne koncepte elekith pojavov. Jih znal razloziti z besedami in z
enabami. Znal bo uporabiti etlae tako, da bo lahko ugotavljal vpliv razlih parametrov na
elektricne pojave. Znal bo tudi uporabiti literaturo inmazrstna orodja (npr. &analniska), ki
omoga@ajo izboljSevanje razumevanja incn@vanja elektknih naprav in pojavov. Znal bo
delati samostojno in v skupini, opraviti raziskawe napisati ugotovitve in jih primerno
predstaviti. In pri tem najti zadovoljstvo in ustn® plailo. Ste za?
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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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Naboj, zakon o ohranitvi naboja in tok 1.

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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Naboj, zakon o ohranitvi naboja in tok 1.

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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Naboj, zakon o ohranitvi naboja in tok 1.

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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Naboj, zakon o ohranitvi naboja in tok 1.

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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Naboj, zakon o ohranitvi naboja in tok 1.

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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Naboj, zakon o ohranitvi naboja in tok

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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Coulombov zakon 2.

2. Coulombov zakon

Vsebina: sila med td&kastima nabojema, dielektriina konstanta vakuuma, vektorski zapis sile,
superpozicija sil.

Ze stari Grki so ugotovili, da med naelektreninése deluje sila, ki jo je William Gilbert leta
1600 v znameniti knjigi De Magnete poimenoval ele€kia sila. Kljub znanstvenim
raziskavam je preteklo kar nekigsa, da je bila dognana zveza med velikostjo sileaboji,
ki to silo povzr@ajo.

Osnovno zakonitost je s pokjo eksperimenta s torzijske

tehtnico dognal Charles Augustin de Coulomb. Ugbjey da je

sila. med dvema naelektrenima kroglicama propordiane
produktu nabojev in inverzno proporcionalna kvadredzdalje

med kroglicama. Matem&tio to zapiSemo kot

F 2 2%
r

kjer je k konstanta. Odvisna je od izbire merskega sistéme
sistemu merskih enot, ki je v veljavi dandanes, (&)ja

k= 7 ! in je priblizno enaké DQELC? v Ejn

&

& imenujemo dielektéina konstanta vakuur*nain je enaka =

12 Coulombova torzijska tehtnica, s
& 18,8540 AsNm. katero je izvajal poskuse in ugotovil

povezavo med nabojem in silo.

Da bi bila enéba tatna, morata biti kroglictim man;jSi. Eksaktno egdba velja le za tako
imenovaneto¢kaste elektrine To je Cista matematna formulacija, saj ttkastih nabojev v
naravi ni. Se tako majhen naboj ima delo polmergetudi majheh Je pa koncept tkaste
elektrine (tékastega naboja) zelo pomemben v elektrotehniki imjegovo pomgjo
izpeljemo izraze za silo med naelektrenimi telesi.

BHRBE: Dolocimo elektrino silo med dvema skastima nabojem@; = 2 uC in Q, = 5uC,

ki sta oddaljena za 1 cm.

Izragun:
leQ2 =g Y I 2HCIHE _ g5y

AB (0,01m§f =——

Iz rezultata lahko ugotovimo, da smo enoto N(ewtar)pripisali, saj bi po izvajanju morala

biti enota za silo VAs/m. To tudi je ekvivalentnaoga za silo, le da je bolj atajno, da silo

izrazimo z enoto iz mehanike, newtnom (njutnom).

Izracun sile med tékastimi naboji je torej preprost. Potrebno pa jeigariti, da je sila
vektorska veltina, saj ima poleg velikosti tudi smer. Kot smooreenili, je smer sile taka, da

" Pogosto tudi zrak smatramo za prostor brez nabsjé&aterem doleamo silo med naboji na enakira kot v vakuumu.
Kasneje bomo ugotovili, da je za izt sil in elektrénega polja v razthih medijih potrebno upoStevati vpliv samega
medija. Ta vpliv opiSemo z relativno dielektro kostanto. Za vakuuma je ta 1, za zrak pa 1,00059

T Polmer elektrona je 2,8179 1bm.
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Coulombov zakon 2.

se enako nazdana (predzn#na) naboja odbijata, nasprotno na&ema pa priviéita. To
pravilo moramo le Se zapisati v matertiaitiobliki in ga upostevati pri iztanu sile. Pri tem
si pomagamo z vektorskim zapisom. Silo zapiSemovké&tor, hkrati pa z vektorji zapiSemo
tudi pozicije mest, kjer se naboji nahajajo.

SLIKA: Odbojna in privla ¢na sila med naboiji.

Zapis sile v vektorski obliki. Imejmo t@&kasta naboj&; in Qu, ki se nahajata v t&ah T, in
T,, Kjer je t@ka T; dolacena s koordinatamix{, yi, z1) in To z (X, Y2, Z). Vektor iz
koordinatnega izhodis do t@¢ke T, ozn&imo z 1, in ima komponentex(, yi, z) ter ,s
komponentami X, Y, z). Dolotéimo Se vektor, ki kaze iz the T, v tocko T,. Ta je
f, =T, = 0ziroma f, = (X, = X, Y,~ ¥4, 2, Z).

QQ,
r2
smer. Smer sile, ki jo nab@); povzr@&a na nabofQ, bo v smeri vektorjar,,. Potrebujemo
torej vektor, ki kaze v smeri vektorjg, , njegova velikost pa je 1. Ta vektor imenujemo

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

Da bi izra&unali vektor sile, moramo velikosti sile, dé&mi z endbo F =k , dodati Se

(velikostjo): & :|r_l—2|.
. rlZ

Sila naQy, ki jo povzr@&a nabojQ, zapisana v vektorski obliki, je

F_p - 1 Q0. .
Q — 12~ 4 2 er12 . To eng&bo imenujemdCoulombov zakon
nE, I,

Zapisana sila je sila na nali@}, ¢e pa Zelimo izraziti silo na nab@,, moramo obrniti vektor

f,,, 0ziroma upostevatr,, = -F,,.

SLIKA: Sila med nabojema Qq in Q..
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Coulombov zakon 2.

- Vzdolz X osi sta na razdalji 3 m nab@p = 2 uC in Q. = 3 pC. Dolatimo silo na
Qo.

Izradun: F 0910

6 6
w N= 6[1L0° N.

Ce si nariemo skico ugotovimo, da bo smer sile grsosi X. Silo lahko torej zapisemo kot
vektor F Oe610° N.

BHIEE: Dolocimo elektrino silo med tskastima nabojem®; = 2uC in Q; = -5 uC. Q; se
nahaja v toki T1(1,0,2) cm, nabad), pa v té&ki T»(2,3,1) cm.

lzratun:  ZapiSimo  téki z  vektorjema [in r,ter  tvorimo  vektor
n,=(2-1,3- 0, 2)cn¥ (1,3; 1)ci. Enotski vektor dobimo tako, da delimo vektor z
njegovo absolutno vrednostjo:

_ r, _(@13-Decm. (1,31
F| =1+ 3+ (-1F cm=+/11 cnin = fe (43, ==
il =L+ % " vitem Vi

Sila na nabof); je torej
1 QQ,. _ 1 2uCH-5uC) (1,3-1)_
Ane, 1S " dme, 1lcnf J11
Vin 10"AG (1,37 1)
1100°nt 11
Rezultat je negativen, torej sila kaze v naspremmer kot vektorr,,, kar je seveda pravilno,

saj sta naboja nasprotnega predznaka in se tavkgdita.
Dodatno:KolikSna je komponenta sile v smeri didme 0si?

Pomnozimo komponente z 24,7 in dobirRg:[1-24,7 N& - 74 Ng, + 24,7Ng, .

FQz = lflz =

=-910 0-24,7(1,3- 1) N

Superpozicija sil. Kaj pac¢e imamo tri ali v& nabojev? Kako dotomo silo na doléen
naboj? Doldimo jo preprosto s seStevanjem posameznih prispeskoMatematino temu
recemo superpozicija in princip seStevanja sil kotesppzicija sil. Sila naQ; bi bila torej
enaka vsoti sil med nabojer@a in Q,, Q1 in Q3, Qq in Qg itd.

Fo =Fo, .o, *Fo, 0, ¥ Fo, o, I

Q Q

SLIKA: Primer superpozicije sil.

BHREE: Poleg naboje®; in Q. iz gornjega primera imamo 3e nak@j= 3 uC, ki se nahaja
na mesturs(2,3,-3)cm. Doldimo (skupno) silo na nabg)..

Izracun: Silo med nabojem&)s in Q. je nekoliko lazje izréunati, saj je razdalja med
nabojema 1 cm (razlika samo v smeri z osi). Kerrjenaboj pozitiven drugi pa negativen, bo
sila naQs v smeri naboj&),, torej v smeri —z osi. Rezultat bo torej
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Coulombov zakon

£ - 1 QQ, _ 1 [BuCH-5C)
32 47[50 I,322 12 47'5:90 (4cm)2
12
Vim 150 4 AESéz = _8473@2 N
16010° nf —_Z
Skupni sestevek je
Ifg = |312+ﬁ32 = —24,7N@>< + 74N§y + 59’675mz )

(-e)=

=-900

Dva moZna pristopa k r&unanju Coulombove sile:
1. matematni, pri katerem doléimo vektorjer, r, r, e,in nato vstavimo v er#o

= _¢ 1 QQ, . -
F, =F,= —~L<2g _ (kotv prvem primeru
Q 12 An Eo rlzz er12 ( p p )
2. z razmislekom, préemer posebej dotoimo smer sile in velikost sile in nato zapiSemo

F =e-F . (kot v drugem primeru)

VpraSanja za obnovo:

1) Kdaj je sila med dvema nabojema odbojna in kdgrijacna?

2) Razlozi Coulombov zakon.

3) Kako dol&imo razdaljo med nabojemate sta mesti nabojev podani s
koordinatami?

4) Kako tvorimo enotski vektor?

5) ZapiSite vektor sile med nabojema.

6) Kako raunamo silo na naboj v okolici ¥eabojev?
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Elektricna poljska jakost

3. Elektriéna poljska jakost

Vsebina poglavja: definicija elektriéne poljske jakosti, superpozicija elektrénega
polja.

Pojem elektiine poljske jakosti je en najpomembnejSih konceptelektrotehniki. V osnovi
abstrakten pojem se bo kasneje izkazal kotkljuza doldanje napetosti, energije in drugih
pomembnih vedin.

Elektri ¢na poljska jakost je definirana kot sila na enoto pzitivnega nabojaQ, =1C:
=
Q|

Elektricno poljsko jakost v poljubni t&i v prostoru doléimo tako, da v to ko postavimo
poskusni (testni) naboj@n dolatimo silo na ta naboj. Nato silo delimo silo s pcakim
nabojem Qin dobimo elektdno poljsko jakost.

QQ

Med tatkastima nabojen® in Q je sila 5
dne,r

E=

kjer jer razdalja med nabojema. Elektra

poljska jakost na mestu nab@gje torej E :i Q‘QZ = Q 5.
Q 4dnere  Aneyr

Ker pa je tako sila kot elektna poljska jakost vektorska v&@ha, moramo upoStevati Se
smer. Ta je v smeri vektorjaki je vektor od mesta nabojado testnega nabof@.

SLIKA: Vektor elektri ¢ne poljske jakosti na oddaljenostr od tockastega nabojaQ.

Elektricna poljska jakost na oddaljenostd tatkastega naboj@ je torej enaka

=_. Q
E=
er47780r2'

Bll8H: Dolocimo elektrtno poljsko jakost v koordinatnem izho#lis(0, 0, 0) cmge se v
tocki T1(1,0,2) cm nahaj@ = 2 uC.

Izracun: Izratuna se lahko lotimo na enakéirg kot da bi doleali silo na (pozitivni) nabof,
v tocki (0, 0, 0).

__QQ @)= 1 Q2uC +(10,2)_
Ang,r® 4ne, 5cm? |5
V [ Q (2[10° AB(L,0,2)

=-on0 S = "L 6D (102 Vir

Q
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Elektricna poljska jakost 3.

Elektricna poljska jakost pa je

_ R
E :Et =-1,6110 (1,0,2)N/C = 1,61 10 (1,0,2) V..

1
Enota za elektriéno poljsko jakost je V/m.

Iz primera vidimo, da lahko smer elektre poljske jakosti dolmo kot smer sile na
namisljen pozitivni naboj. V principu je vseenok&arelik je ta testni naboj, saj vidimo, da v
enahbi sploh ne nastopa — v et nastopa naboj, ki povzta silo na testni naboj. Naboj 1 C
je zelo velika koltina naboja, ki ga je (1) realno nemoégabrati v téki (v malem radiju) in
(2) tak naboj bi vsekakor predstavljal izrazitoikelsilo na okoliSke naboje in povazib
njihovo premaknitev. Zato je bolj natara definicija za elektri¢no poljsko jakost, da je to
sila na majhen poskusni pozitivni naboj matematino

lim —|.
Q-0Q),

V ¢em je potem razlika med silo in elektro poljsko jakostjo? Pomembna konceptualna
razlika je v tem, da je moge sile dol@ati le med naboji, medtem ko @ektri¢na poljska
jakost definirana v vsaki to¢ki v prostoru.

Superpozicija elektricnega polja. Kako dol@imo elektréno poljsko jakost v ki, ¢e je v
okolici ve¢ nabojev? Enako kot smo do#di silo na naboj v okolici we nabojev. V toko
postavimo poskusni naboj, iziegnamo silo na poskusni (pozitivni) naboj kot superpijo
posameznih prispevkov sile ter nato delimo s paskusnabojem. Oziroma, dalono
elektricno poljsko jakost za vsak naboj posebej in prispesdStejemo.

E:E1+E2+E3+,_.:ZE

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

Prikazovanje elektri¢ne poljske jakosti v prostoru. Ker je polje definirano v vsaki &&i
prostora, pomeni, da lahko v vsaktkoprostora ponazorimo polje z vektorjem, ki kakees
in velikost polja v toki. Obicajno se spoprijaznimo s tem, da riSemo vektorj&tetme
poljske jakosti v doléenih tatkah v prostoru in tako prikazemo vektorsko poljeuda
moznost je, da prikazujemo velikost polja (venda smeri) z 2D ali 3D prikazom z
obarvanjem, pricemer lahko na enem grafu prikazemo le eno komportesja, npr.Ex ali le
Ey. Pogosto pa z obarvanjem prikazemo absolutno astgolja.
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Elektricna poljska jakost 3.

SLIKA: Prikazovanje elektri ¢ne poljske jakosti v okolici tatkastega 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 prevodri

naelektrenih valjev. Na dveh slikah na levi je prikazano elektricno polje v okolici dveh
valjev naelektrenih z naboji nasprotnega predznakglevi valj z negativnim, desni pa s
pozitivnim nabojem), na desni pa dva valja z enakopredznatenim nabojem
(pozitivnim). Smer polja prikazujejo pus¢ice (vektorji), velikost pa tako velikost pusic,

kot tudi obarvanost — toplejSa barva predstavlja véjo poljsko jakost.

VpraSanja za obnovc

Ponovite definicijo elektiine poljske jakosti.

Enota.

Izpopolnjena definicija.

Konceptualna razlika med silo in elektrd poljsko jakostjo.
Superpozicija poljske jakosti.

S
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Porazdelitve nabojev 4.

4. Porazdelitve nabojev

Vsebina poglavja: volumska, povrsinska in linijskaporazdelitev naboja in zapis z ustrezno gostoto naja.

Spoznali smo Ze konceptét@stega naboja, za katerega pa smo Ze rekli, da ngaavi ni.
NajmanjSi naboj je naboj elektrona, s svojo mastymnom in kvantizirano mnozino naboja.
Nadaljnji problem je, da je mnoZine osnovnih enabaja, ki jih moramo vzeti v poStev
obi¢ajno zelo velikoCe samo malo podrgnemo, se med telesi prenesejomnilektronov.
Mi pa smo sposobni »na papirju« izuaati silo na nekaj tkastih nabojev. No, v principu bi
lahko s superpozicijo izéanali tudi silo med nekaj milijoni nabojev. Kar pé obicajno.
Potrebno je najti nek drug &a obravnave naelektrenih teles. Nasli ga bomo mckptu
dolccitve razlenih tipov porazdelitve naboja v prostoru. Predpdbtdbomo, da je naboj
zaradi velike kolline delcev porazdeljen zvezno. V tem smislu bomiingleli tri nacine
porazdelitve nabojev: volumsko, povrsinsko in Bk porazdelitev naboja.

Trije n&ini porazdelitve naboja:

1) naboj, porazdelijen v volumnu. Govorimo o volumskirgedelitvi naboja, ki jo
opiSemo zgostoto volumske porazdelitve nabojg. Enota je C/mi Ce je tak naboj
enakomerno porazdeljen po volumnu, lahko gostotormskega naboja datamo kot

Q

'O:V’ oziroma celotni naboj ka® = pV . Bolj pogosto je, da ta naboj ni porazdeljen

enakomerno, tedaj lahko enakomerno porazdelitevtrama le v nekem zelo
omejenem malem delu celotnega volumA¥ . Del celothega naboja je torej
4Q = pA in ¢e ta detek limitiramo (naredimo infinitezimalno majhen), mimo

dQ = p [V . Celoten naboj dobimo z integracijo posameznibgavkov po volumnu:
Q= jpdV .
\%

SLIKA: Volumska gostota naboja.

2) naboj, porazdelijen po povrsSini. Govorimo o povrEingorazdelitvi naboja, ki jo
opiSemo zyostoto povrsinske porazdelitve nabojas. Enota je C/ri Ce je tak naboj
enakomerno porazdeljen po povrsini, lahko povr3ingkstoto naboja dotomo kot

Q

U:K, oziroma celotni naboj ka) = g A. Bolj pogosto je, da ta naboj ni porazdeljen

enakomernoledaj velja zvez&) = oA le za en majhen del celotnega naboja na neki
majhni povrsini, torejdQ = o A. Ce ta detek limitiramo (naredimo infinitezimalno
majhen), dobimodQ=c[tA. Celotni naboj dobimo z integracijo posameznih

prispevkov po povrSiniQ = J'JmiA.
A
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SLIKA: PovrSinska gostota naboja.

3) naboj, porazdelien po liniji (zici). Govorimo o ijski porazdelitvi naboja, ki jo
opiSemo zgostoto linijske porazdelitve nabojaqg. Enota je C/mCe je tak naboj

Q

enakomerno porazdeljen po liniji, lahko linijskosgoto naboja dotbmo kot g =f’

oziroma celotni naboj koQ=gL. Ce ta naboj ni porazdeljen enakomerno, velja
zvezaQ =L le za en majhen del celotnega naboja na neki magtzdialji, torej Ce
ta detek limitiramo (naredimo infinitezimalno majhen),dmo dQ =qld . Celotni

naboj dobimo z integracijo posameznih prispevkovim: Q =Iqml .
L

SLIKA: Linijska gostota naboja.

Nekaj primerov....

(Kmalu pa se bomo séiti Se z enim problemomCe bi poznali porazdelitev naboja, bi e
nekako izrgunali posledice, torej elek#no poljsko jakost in sile med naboji, telesi.
Obicajno pa te porazdelitve niti ne poznamo, poznamorgeamo napetosti med telesi.
Potrebno bo torej poiskati Se zvezo med napetosporazdelitvijo naboja. A o tem kasneje.)

VpraSanja za obnovo:

1. NasStejte tri raztine porazdelitve naboja.
2. ZapiSite engbe, ki povezujejo gostote porazdelitve naboja stogh nabojem.
3. 1z znane porazdelitve naboja prikazit€inaza izr&un celotnega naboja.
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Koordinatni sistemi 5.

5. Koordinatni sistemi

Vsebina: karteziéni, valjni (cilindri €ni) in krogelni (sferiéni) koordinatni sistem. To¢ka v koordinatnem
sistemu. Diferencialni elementi v koordinatnih sistmih.

Zakaj uporabljati v& koordinatnih sistemov (KSXe nam je karteZni koordinatni sistem
(KKS) najbolj poznan in najbolj razumljiv? Odgovjg preprost: zato, ker je v da@kenih
primerih izr&un mnogo bolj preprost z izbiro drugeega koordinatnega sistema. Na primer,
¢e je naboj porazdeljen po povrSini valja. Sama pbi se ponuja najboljSa izbira za
matemaitini opis porazdelitve naboja uporaba valjnega kawaiega sistema, itd.

Za koordinatne sisteme, ki jih obravnavamo mi, pecino to, da so vse ravnine med sabo
pravokotne. Takim koordinatnim sistemondemo ortogonalni.

Kartezi¢ni koordinatni sistem (KKZ2)
Tocko v koordinatnem sistemu ddimo s presekom treh ravnin. V KKS so to tri ravnine

X=X
Y=Y
z=z

Koordinate v KKS dolsa trogek (x,y,z).

SLIKA: Kartezi éni koordinatni sistem.

Vzdolz vsake osi lahko daiomo diferencial dolzine. Dobimo ga z limitiranjem
(zmanjSevanjem proti & majhnega dela dolzind: = lim AL . V smeri osi X je to & v

L-0

smeri 0si Y je gin v smeri Z je d V sploSnem lahkdiferencial poti v KKS zapiSemo kot
vektor:

di =g dx+8,dy+e
d = (dx,dy, ) '

Ce pomnozimo vse tri diferenciale dolzine dobimo meaj —diferencialen volumenzapisan
v obliki

dV =dx [ty (k.

Ploskvice tega diferencialnega volumna imenujediferenciali ploskev in so dx[dy,
dx[dzin dyléz. Pogosto jim bomo dodali Se smer, ki bo pravokotaa povrSino. To
imenujemosmer normale na povrSino. Kvadratku povrSirex[dy bi torej pripisali smer osi
Z. Velja torej:

dA« = e dy

dA, =g &k[dz
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dA; = & &y

SLIKA: Smer normale.

Valjni (cilindri €éni) koordinatni sistem (CKS).

Tocka je v valjnem koordinatnem sistemu di@pa s presekom treh ravnin

r=r

=0

z=z

Prva ravnina je pl&Svalja, druga je polravnina okoli Z osi, ki jo do# kot ¢, tretja pa
ravnina z eno vrednostjo koordinate Z. Koordina@Ks sestavlja torej trégk (r, ¢, z).

Diferencial poti je
di =& dr +&,rdp+e, dz.

Diferenciali povrSine so

dA =grdg iz,

dﬁ» =g, drltz,

dA =erdg i .

Pogosto je potrebno uposStevati le funkcijske sprabveev smeri osi R (rotacijska simetrija),
V tem primeru je diferencial v smeri osi Z dodm z A, = Zrdr

Diferencial volumna je
dv =drrdg dz.

SLIKA: Valjni koordinatni sistem.

BHRBE Dolocimo plogino diska z notranjim polmerom 1 c¢m in zunanjimmetom 6 cm.
Izratun: Vzamemo diferencial povrSine, ki kaze v smeribgi zapiSemo dvojni integral

2 6cm

P= TGJEmrdr dg = 2776]:“', o = ZI% = n[(6 cmy - (1cm}] = 3% cm?.
0 1cm lcm 1cm E——
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BHlgH: Po povrsini plaga valja visine 2 m polmera 5 cm se spreminja pagki gostota

¢

naboja z izrazonu = sin(zj uC/nt . Dologimo naboj na plad valja.

Izraun:  Uporabimo  zvezo Q:JadA, kar v naSem primeru pomeni
A

Q= TTsin(%) nC/nt [ [og [tk = 5 cn‘[ﬁ— co%%j O }n uC/m2 m =

0,14uC = 0,4.C.

Krogelni (sferiéni) koordinatni sistem (SKS).

Tocka je v krogelnem koordinatnem sistemu delwa s presekom treh ravnin

r=r

I=5

=0,

Prva ravnina je pl&skrogle, druga je povrSina stozca (kjerjétheta) kot od Z osi navzdol),
tretja pa polravnina znana iz CKS. Koordinate v $i€Stavlja torej trégk (r,3,4) .

Diferencial poti je
dl =& dr +&rdd+&,rsing )dp .

Diferenciali povrSin so
dA =er’sin@)ds g,
dA, =g,rsing)dg d ,
dA, =e,rdrdg.

Pogosto je potrebno uposStevati le funkcijske sprabveev smeri osi R (rotacijska simetrija).
V tem primeru je diferencial v smeri osi R dédo zdA, = 4xrdr

Diferencial volumna je
dVv =r?singd)d a9 dp .

SLIKA: Krogelni koordinatni sistem.

Bll8H: Dolocimo ploZino krogle polmerda.
Izratun: Vzamemo diferencial volumna krogldV =r?sing?)d d9 d in ga integriramo
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2n 3R

_RRE or 2 _ 4nR®
v_ﬂir sm(ﬂ)dd?d]ﬁ—EOD&cosQ N 3

Povzetek diferencialov poti, povrSine in volumnov a karteziéni, valjni in krogelni
koordinatni sistem:

Kartezini k.s. Cilindri¢ni k.s. Sferiéni k.s.
d | dx, dy, dz dr,rdg,dz dr,rdgr sind d
dA | dx.dy, dx.dz, dy.dz | rdgdz,d dzr db @ | rd9dr,rsindd db 12 si? & ¢
dV | dx.dy.dz rdrdgdz résingad dg op

http://mawww.navigator.si/povezave/koordinatni_sistemi.htm

Kartezicni kordinatni sistem: http://en.wikipedia.org/wiki/Cartesian_coordinate system
Polarni koordinatni sistem: http://en.wikipedia.org/wiki/Polar _coordinate system

o % Tudi pri GPSsignalih se uporabljajo ustrezni koordinatni sistemi. Vec:
-

VpraSanja za obnovo:
1. Tocko v prostoru doléimo s presekom treh ravnin. Katere ravnine so tprimeru
kartezénega, valjnega in krogelnega koordinatnega sistema?
2. Kako bi zapisali en#hbo za izrdun volumna kvadra v karteziem koordinatnem sistemu in
kako dol@ili naboj v njem iz poznane volumske gostote naboja

3. Dolocite izraz za obseg kroga z uporabo integrala difgeda poti po kroZnici z uporabo
cilindri¢cnega koordinatnega sistema.

Ponovite diferenciale poti, povrSin in volumnowegh obravnavanih koordinatnih sister

414



Polje porazdeljenih nabojev 6.

6. Elektri¢na poljska jakost porazdeljenih nabojev

Vsebina: polje tatkastega naboja, dela celotnega naboja in polje pozdeljenih nabojev. Izrazi za izr&un
polja v okolici premega naboja, naelektrene daljiceenakomerno naelektrenega obréa, diska in ravnine.

Polje totkastega naboja.

Spoznali smo Ze definicijo elekirie poljske jakosti ter etho za izréun polja v okolici
osamljenega ttkastega nabojar( je vektor od toke, kjer se nahaja nabq do tatke, kjer
dolotamo polje ).

=_. Q
E=
= 4ne,r?

Polje totkastega naboja

SLIKA: Polje v okolici to ¢kastega naboja

Nadalje smo ugotovili, da je Stevilo presezkov nab@ogosto
zelo veliko, kar pomeni, da se Ze ob manjSem dijgndweh
teles prenese med telesi milijone in milijone elekbv. Da bi
izracunali elektréno poljsko jakost, ki jo povzt@jo ti naboji,

bi potrebovali mnogo rtananja, saj bi z upoStevanjem
superpozicije lahko izeanali prispevek polja vsakega naboja
posebej in vplive seSteli. Tak &ia ratunanja bi bil zelo
zamuden in nepraken, ceprav v pedagoske namene lahko
uporabljamo tudi tak postopek. Tépn primer je program . _ _
JaCoB (jacob.fe.uni-lj.si), ki tana silo med naboji in jih SLIKA: Primer izra ¢una in
dinamiéno pomika v smeri rezulténe sile. Tak n&in Prikazovanja sil med naboji s
izratunavanj se pogosto uporablja tudi v raziskavah wsho Programom JaCoB.

delcev, kjer pa se uposteva tudi lastnosti trkdejaev.

7

Polje porazdeljenih nabojev.

Pri izradunu elektréne poljske jakosti porazdeljenih nabojev lahko predavimo, da je
zaradi velikega Stevila nabojev le-ta porazdeljeezno. V obliki volumske, povrSinske ali
linijske porazdelitve nabojev, ki jih izrazimo ztreznimi gostotami porazdelitve.

Dolociti moramo Se ustrezen izraz za e polja, ki ga povzr&ajo tovrstne porazdelitve

Q
Angyr®’
potem lahko trdimo, da bo to veljalo tudi za nekalankolicino naboja4Q, ki se nahaja na

majhnem prostoru (majhnem v primerjavi z razdaljoV tem smislu bi za del celotnega
naboja lahko dokili polje, ki ga povzréa:

sE=g 22
Ang,r

nabojev. Posluzimo se ideje, da velja za polje titkastega naboja izraE =&

SLIKA: Polje, ki ga povzro¢a del celotnega naboja.
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Polje porazdeljenih nabojev 6.

S procesom limitiranja difer€nih vrednosti dobimo izraz za diferencial poljagki povzréa
diferencial naboja:

__dQ
dE=e ——
& Ang r®

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

e= [ -1 4

Ane 12 € |. 1zraz za izratun polja porazdeljenih nabojev
0

po vseh

Q-jih

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

Teoreténo lahko na ta r@n doloatimo elektréno poljsko jakost za poljubno porazdelitev
naboja. Praktino pa smo omejeni s primeri, ko je zapisan inte§ealnalitino resljiv. V
nasprotnem primeru nam preostane nuénerintegracija vplivov posameznih majhnih delov

celotnega nabojeE = Y AE, = Zer 4AQ !
nE, N2

Postopek za doléitev polja porazdeljenih nabojev.
ZapiSimo postopek, po katerem doitno elektrino poljsko jakost za porazdeljene naboje z
dQ

uporabo engbe E =
dne,r

=&, kjer je r vektor od mesta diferenciala naboj@ do

po vseh
Q-jih

mesta, kjer runamo elekttino poljsko jakostg: je enotski vektor vektorja .

1) Da bi natanneje dol@ili diferencial volumna, povrSine ali razdalje, maro naso
naelektreno strukturo umestiti v ustrezen koordinsistem.Ce bo struktura na kateri
se nahaja naboj v obliki Zice, bo najbolj primeapmraba cilinddnega koordinatnega
sistemage bo naboj v volumnu krogle, bo primeren sfierkKsS., itd.

Naboji, ki povzr@ajo polje so porazdeljeni po volumnu, povrSini laiji. V tem
smislu bo diferencial naboja enak) = pdv , dQ =cdA ali dQ =qd . Te dol@&imo v
skladu s sled® tabelo:

1V praksi imamo na razpolago $e nekaj drugih mobaiinov reSevanja, ki jih bomo omenili v nadaljevaniu.
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Kartezigni k.s. Cilindri¢ni k.s. Sferiéni k.s.
d | dx, dy, dz dr,rd¢g,d dr,rdgr sing ds
dA | dx.dy, dx.dz, dy.dz | rdgdz,ddzr db @ | rd9dr,rsindd db 12 si? & ¢
dVv | dx.dy.dz rdrdgdz résingad dg op

2) Glede na izbran koordinatni sistem doino ustrezen diferencial naboja. Na primer,
¢e se naboj nahaja vzdolz palice, postavljene naxpbb di =g dx indQ =qdx. Ce
se naboj nahaja na povrSini valja, bo potrebnoalgtrizraz dQ = odA, pri cemer bo
dA=rd¢dz, itd.

3) Na neko poljubno mesto na naelektrenem telesu yiostadiferencial naboja in
dolocimo vektorr kot funkcijo koordinat. Vektor je vektor od mesta diferenciala
nabojadQ do t@&ke v kateri Zelimo izréunati polje.

dQ

2
of

5) Diferencial polja integriramo, pdemer moramo doldti Se meje integracije. Meje
integracije so dokene s koordinatami, ki zajamejo celoten naboj.
6) ResSimo integral in v reSitev vstavimo vrednosti méggracije.

4) Zapisemo diferencial poljdE =& 2 in vstavimo predhodno datena @ inr.

Primer izpeljave izraza za elektriéno poljsko jakost naelektrene tanke palice.
Dolocimo elektriéno poljsko jakosh = 5 cm stran od sredine enakomerno naelektrerke tan
palice dolozined = 10 cm. Naboj na palici je|2C.
Izracun: Postopamo na sledienatin.
1. Palico postavimo v koordinatni sistem.
Primeren je valjni koordinatni sistem.
Naj bo sredina palice v sredisk.s. in
Z os usmerjena vzdolz palice. Glede
na izbran koordinatni sistem jé € dz.
2. dolotimo dQ, ki je v naSem primeru,
ker gre za linijsko porazdelitev naboja,
enak dQ=qld =qltz. Ker gre za
enakomerno porazdelitev naboja je
g=Q/I=Q/d=20uC/m.
3. Postavimo @ na neko poljubno mesto
na palici, oddaljeno od izhodid zaz
Od dQ do taike, kjer i€emo vrednost
polja, nariSemo vektarin ga izrazimo

s koordinatamic ='z* +h?.

4. Sedaj diferencial polja v i
zapiSemo v obliki
_dQ _ g.dz

dng,r? 41r£0(22 +h2)
Vv principu zapisati v obliki vektorja, saj se
vektor (tako velikost kot smer) elekinie
poljske jakosti spreminja za raatie lege @-ja, kar pomeni, da jih moramo seStevati
vektorsko. Da bi se temu izognili, lahko upoStevam@a dQ na zrcalni strani Z osi
povzrata polje, ki je v iskani ttki usmerjeno tako, da vsota kaze v smeri radija. To

dE . dE moramo
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upostevamo tako, da bomo seStevali le komponeoije, ki SO usmerjene v smer

radija: dE, = dE (tos@r = & B—1 .

[22 + h2
i q.dz h

5. SesStevek prispevkov naredimo z integracio=| dE. =
prisp grachps [ o, _l.[24n€0(22+h2)\/22+h2

_gh 12 dz
Er_4 5 2\3/2
&y —|/2(Z +h)

172
E- gh z _ g2 /2 _ o
"4 2( 52 4 w2\? - 2. 2 2, 12
nE | h?(22 +h?) ) dng,h (1127 +02 dreh/(1/2)2+h
-1/2

Dobili smo reSitev. Vstaviti moramo le Se vrednastiq, I, in h in doladéimo
velikost radialne komponente poljg; 02,5416 V/m.

Neskortno dolga tanka naelektrena palica = premi nabo;j.
Zanimivo je pogledati, kakSno polje dobinde,je naelektrena palica neskan dolga. V tem

primeru moramo limitirati razdaljbproti neskotinosti in dobimo

g= 2 7| = 9272 __ 4 popimo izredno pomemben rezultat, to je,
4ne, h2(22+h2) dneh(1/2)  2mesh

da polje z razdaljo od tanke, neskna, naelektrene palice upada h, thedtem, ko polje v
okolici tockaste elektrine upada s kvadratom razdalje.

Neskorgno dolgo tanko naelektreno palico lahko smatrantmkelektreno premico, zato taki
strukturi tudi réemo premi naboj (prema elektrina). ZapiSimo polje premega naboja Se
enkrat, tokrat v vektorski obliki. (pazi: v izpeljasmo zr definirali razdaljo od @-ja do
tocke, sedaj jer definiran v smislu cilindtinega koordinatnega sistema — kot radialna

oddaljenost od premega naboja):
E=e—
2nEN |

POLJE V OKOLICI PREMEGA NABOJA

SLIKA: Polje v okolici premega naboja.
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Polje enakomerno naelektrene daljice.
Izhajamo lahko iz reSitve za polje v okolici preraegaboja in namesto sredinske umestitve
dolotimo razdalji od koordinatnega izhod& do levega roba &z in do desnega robalz
Radialno komponento polja dobimo z reSitvijo intdgr
_gh t dz
Er_ 5 5\3/27
4ne, —|1(Z +h )

ki je

I,
E= qh z - q ( |2 — _Il
r 3/2 ’
dney | b2 (22 +n?)" | Areh| 1P 40t )7 +n?

~h

SLIKA: Polje v okolici enakomerno naelektrene daljice.

EnostavnejSo obliko tega zapisa dobinie, uporabimo izraz za kosinusa notranjih kotov
(glej sliko):

q
E = cos + COSQ .
' 47‘C€oh( @) ! )

Na podoben nan bi lahko dolgili Se Z komponento polja. Izkaze se, da je rezulta
E = 4n(loh(sin(crl)— sin@, ) -
Ce tudi sedaj namesto razdalfe uporabimo razdaljor od naelektrene daljice, dobimo

enaibo? |[E =—1—[ & (cos@, )+ cosgr, )+&,( sing, ¥ sint, )

Ane,r

Ker je premi naboj le poseben primer naelektreniicda dobimo iz gornje erie tudi
ena&bo za premi naboj, ko vellg=a, - 0. Tedaj jecos(0)= lin sin(0)= 0. Sledi endba za
premi naboj.

SLIKA: Naelektrena daljica v koordinatnem sistemu.

% Enasba je v drugi literaturi lahko predstavljena z draigkoti in je tem smislu spremenjena. Potrebntoje;
pravilno dol@anje kotova, in a,.
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Bl8E Primerjajmo velikost polja v okolici naelektrenaljice s poliem naelekirene

premice in tokastega naboja. Torej it
= -9 r. o a . E -a_4d E _5_ Q
Edaljica _?sor[e' (COS@1)+ COS(’z )+ez( S'Wl )' Sln(z )):|’ Eprem| & anor ' EtOCke & 41[501,2 '

Vzemimo za primer naelektreno tanko palico doldne 10 cm z enakomerno porazdeljenim
nabojem 2uC in primerjajmo velikost polja s poljem v okolipremega naboja z enako
gostoto naboja in tdkastega naboja z enako velikostjo celotnega naboja.

Primerjava pokaze, da je velikost polja naeleldrgmemice in daljice enaka za majhne
razdalje od tanke palice (razdalja dosti manjSal@dine palice), da pa je za razdalje, ki so
dosti ve&je od dolzine palice bolj primeren priblizek pot@nke palice s poljem t&astega
naboja.

Razdalja (cm) E daljice (kV/m) E premice (kV/m)| E tacke (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

1010 :~..,.... 4

10° L
10’ L

10° L

Elektricna poljska jakost / V/m

10° L

lo4 I I [ R | I I Lo I I T N S N
10° 10” 10" 10°

Razdalja od naelektrene daljice / cm
SLIKA: Primerjava med vrednostjo polja v oddaljenosti od tanke naelektrene palice
(polna zelenaérta) in premega (€rtkana modra ¢rta) ter tockastega naboja (tékasta
rdeca érta).
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Polje v osi naelektrenega obréa.

V tem primeru uporabimo cilindfi koordinatni sistem in zapiSemo del naboja kot
dQ=qd =qltdg . Ce ozn&imo za polmer obréa, veljadQ = gadg . Ozna&imo dQ na skici in
potegnemo vektar od dQ do tatke na Z osi, ki je od sredid obr@a oddaljena za razdalip
Razdalja od @ do tatke na Z osi jer =va®*+2z*. Nato ugotovimo, da se pri sumaciji
prispevkov @-jev ohranjajo le komponente polja v smeri osi &y omeni, da moramo
dolcciti le prispevek te komponente in ga integriratSdtno

dE, = dE [tost = cmf-
dE :d—Q2
Ang,r
__dQ 7_ gazdg
Angyr® T 47u90(a2+22)3
Sedaj ugotovimo, da integriramo po kotu in da n@bed spremenljivk v egai ni funkcija
kota, od koder sledi:

z /2 °

2n 2n

_ _ gazdg _ gaz _ gaz
E,= E, = 5 o\32 N 23/2_|.d¢_2—23/2’
o Qi vang, (a2 +2°)  4ng,(a’+2)) 0 2¢,(a’+27)
kar je tudi ze koken rezultat. ZapiSimo ga Se v vektorski obliki:

o gaz

=e
z 250 (aZ + Z2)3/2

POLJE V OSI NAELEKTRENEGA OBROCA

100

80

60

40

20

Elektricna poljska jakost / V/m

0

0 002 004 006 008 01 012
_ Razdalia/ m _ _ )
SLIKA: Polje v osi naelektrenega obr&a. Polmer obrata je 2 cm, na njem je

enakomerno (linijsko) porazdeljen naboj 0,1 nC.

Polje v osi naelektrenega diska.

Polje v osi naelektrenega diska iwaamo na podoben &a kot za druge strukture. Disk
umestimo v cilinddni koordinatni sistem, dotimo dQ=odA, kjer dA dolccimo iz
poznavanja diferencialnih povrSin v cilindiem koordinatnem sistemu. Uporabimo
dA=drtdp, torej dQ=ordrdg. Skiciramo disk v cilindiinem koordinatnem sistemu,
postavimo @ na neko poljubno razdaljo r od sre@idiska, razdaljo od@do take T, kjer
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Polje porazdeljenih nabojev 6.

ratunamo polje in je za razdaljo z oddaljena od staddiska, pa ozramo z R. Velja
dQ
0

da se radialne komponente polja odStevajo, sestgajse prispevki polja v smeri osi Z. V
tem smislu zapiSemo diferencial komponente pokaneri osi Z:

dE, = dE [bosd = dEGE-

R>=r%+z%. NariSemo & v tocki T in ga zapiSemo v oblikilE =

> . Nadalje ugotovimo,

4n£ R2 R
_orzdrdg

dE, == 3
4ne R

2n R R
E, = drdg=-2% 2n = v ozfl 1
-”47:5 (r? +z)3’2 rag = 4n£0 J.r +22)3’2d o( 7y ) 2,0z JR+2
Nekoliko Se lahko spremenimo obliko €ba in dobimo

g z g
E,=—|1-——=|=——(1-c0s0 ).
Z 280[ R2+22j 25( 6)

0
Polje v osi naelektrenega diska doino torej iz enabe™

= - 0 V4 - g
E=ze,—|1-————— |=e,—(1- cos ;
250( \/R2+22J 2‘5‘0( 6)

zaz> 0.
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Elektricna poljska jakost / V/m
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]
]
)
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L L L L L T
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Razdalja vzdolz Zosi / m

SLIKA: Primerjava polj vzdolz Z osi naelektrenega doro¢a (¢rtkana zelena érta) in
naelektrenega diska (polna modrarta). Naboj diska in obro¢a je 2 nC, polmer diska in
obroc¢a pa 5 cm.

Polje naelektrenega diska je najjena povrSini in upada z razdaljo, medtem ko j§epo
obrata pri z = 0 enako i V oddaljenosti je velikost polja podobna.

® Enaba velja za pozitivne z-je. Za negativne je potmebpremeniti predznak polja, saj to kaze v smeri
negativne Z osi (za pozitivni naboj na disku). BsgjoSna oblika je torej

Eog i[i_;j
2¢, |Z| VR + 7
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Polje porazdeljenih nabojev 6.

Naelektrena ravnina.
Naelektrena ravnina je le posebeniajunaelektrenega diska in to tedaj, ko gre radikaiv
neskornost oziroma, ko gré - n/2. Tedaj je
Ezg g
— & 2¢ | POLJE NAELEKTRENE RAVNINE (velja zaz > 0)
0

To je pomemben rezultat in kaze, da je polje v ickalaelektrene ravnine neodvisno od
viSine nad ravnino. Neskone ravne povrsSine seveda ni, lahko pa je to dobecdpt v
mnogih poenostavljenih primerih. Uporabili ga boruai pri izraunu polja v plo&nem
kondenzatorju, kjer je ena pl@snaelektrena s pozitivnim, druga pa z negativnabojem.
Polje znotraj plodnega kondenzatorja bo torefitmo vsota prispevkov vsake posamezne
ploXe.

Tudi ta en&ba, ki smo jo izpeljali, velja za pozitivieje. Za negativhez-je je potrebno

= - O
predznak spremeniti, tore? =€ 2%
0

zaz<O0.

SLIKA: Polje naelektrene ravnine.

BH8H: Ravni plosi sta naelektreni z nabojem@=+20 pC. Dologimo elektréno poljsko

jakost med plo¥ama,ce je povrsina ene plss 20 cm.
Izracun: Kot smo Ze omenili, je polje znotraj pto¥sota prispevkov vsake plas torej

g O
E=2 GZ_ =, kjerje a=9 =10"° C/m. Dobimo E 01,23 kv/m.
& & A —
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Polje porazdeljenih nabojev 6.

PRIMERJAVE POTEKOV POLJA:

1. Primerjava med poljem v oddaljenosti od tékastega naboja in naelektrenega obita
pokaZze, da je potek polja popolnoma r&ah v blizini naelektrenih struktur, saj polje
tockastega naboja nakas s priblizevanjem naboju proti neskoosti, v sredidu
naelektrenega ob¥a pa je polie enako &i V vegji oddaljenosti od obra oziroma
tockastega naboja pa sta ti polji vedno bolj podobni.

x 10*

16

—— TOCKASTI NABOJ —— TOCKASTI NABOJ
—— NAELEKTREN OBROC |7 14 —— NAELEKTREN OBROC ||

12¢

10¢

Elektricna poljska jakost /  V/m
o [ N w B (9] (2] ~ © ©
Elektricna poljska jakost / V/m

L

0 0.01 002 003 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16
Razdalja/ m Razdalja / m

SLIKA: Primerjava med poliem v oddaljenosti od tockastega naboja in v osi
naelektrenega obr@a. Oba imata enako velik naboj (0,1 nC, polmer prstna je 2 cm).
Levo: polje v blizini obro¢a. Desno: polje v oddaljenosti od obréa. V oddaljenosti od
gaz

ATE I 2¢,(@% +22)*?’
obro¢a (razdalja manjSa od nekaj polmerov obré&a) pa je razlika velika (polja
naelektrenega obr@a na sliki levo ne vidimo, ker je bistveno manjSi @ polja to¢kastega
naboja).

obro¢a postane izraz E=g enakovreden izrazu E =g, v blizini

2

2. Primerjava med poljem tatkastega in premega naboja
pokaze, da polje tastega naboja mnogo hitreje (s kvadratom razdafjeyla z razdaljo kot
polje premega naboja ¢}/
x 10°
4 T

— TOCKASTI NABOJ
35 1 —— PREMI NABOJ

2.5¢

15¢

Elektricna poljska jakost / V/m
N

0.5

0
0 0005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Razdalja/ m

SLIKA: Primerjava med poljem to ¢kastega (modraérta) in premega naboja (zelena
¢rta). Polje totkastega naboja upada s kvadratom razdalje (1), polje premega pa z
razdaljo (1/r).
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Polje porazdeljenih nabojev 6.

3. Primerjava med poljem naelektrenega diska in ndektrene ravnine

V inzenirskem smislu je potrebno vedno poiskatictistrukturo, ki najbolj primerno opisuje
elektricno polje. Na primerge imamo opravka z enakomerno naelektrenim telekizij
zaslonom in nas zanima elektro polje 1 cm stran od zaslona, je dovolj naten ¢e
upoStevamo zaslon kot neskoo naelektreno ravnin@e nas zanima polje naelektrenega
zaslona 10 ali 15 m stran od ekrana, pa bi bilo gonbolj primerno zaslon smatrati kot
tockast naboj, Se bolj pa kot naelektren disk (niymh tezko izpeljati eksakten izraz za polje
v okolici enakomerno porazdeljenega naboja na rpla%i).

30 : : : : : : : :
— RAVNINA
— DISK
E 25y i 1 T T T T T — T T
> | | | | | | | | |
09F N —l— —+——— =A==t ——m ===~~~
E 20L | I I I I I I I I I
4 08l - N_ _ I e T S R I B
~ | | I | | I | I |
g, R U N A B R SR IO NN DU
I s | | | | i | | I |
% 157 ) M | | | | | | | |
5 2 i Bt Nl i Etl el B i A
Q 2 | | | | | | | | |
© Woshk — 01— — 4 - N — 4 - — b
5 10r ] & | | b | | | | | |
s £ Lo Nl ]
¥ yos | | I I | | I |
= I I I I | I I I I
w5 1 03—~ -~ 7 -~ - "R T
I I I I I I I I
02 — —1— =+ — = — A = — k= [
I I I I I I | |
0 - - - - : : > 01 | | | | | | | |
0 002 004 006 008 01 012 014 0.16 "0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Razdalja / m Razdalja / m

SLIKA: Primerjava med poljem naelektrenega diska in neskortne 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 izraé¢un ustrezen, na razdalji polmera
diska pa je polje diska 38 % polja ravnine.
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Polje porazdeljenih nabojev 6.

POVZETEK IZPELJANIH ENA CB:

Polje naelektrene premice (premi naboj, prema elekina):

=__4d
E=
e'27r£0r

Polje naelektrene daljice:(poloZene vzdolZz Z osi) (glej sliko za razlagodigt

E=— [& (cos@, )+ cost, )+e,( sing, ¥ sint, )

dne,r

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

_ gaz

- 250(32"'22)3/2

Polje naelektrene ravnine (normala v smeri osi Z):

E=

I+

.
2¢,

VpraSanja za obnovo:

1) Kateri izraz nam omoge@ izratun polja v okolici porazdeljenih nabojev? Kako ga
dobimo iz izraza za tkasti naboj?

2) Kako uporabimo izraz za polje porazdeljenih nabajevprimeru izréuna polja
naelektrene premice, oldl@ diska?

3) ZapisSite in uporabite izraze za polje premega rabpplie v osi naelektrenega
obrcata, polje naelektrene ravnine.

4) Skicirajte poteke polj obdelanih struktur.

5) Katere aproksimativne izraze bi uporabie bi zeleli izrgunati polje tik nad
enakomerno naelektreno mizo ali pa 15 m nad naelekimizo?

12/12




Gaussov zakon 7.

7. Gaussov zakon

Vsebina poglavja: silnice polja, gostotne cevke (gtotnice), homogeno in
nehomogeno polje, pretok elektinega polja, Gaussov zakon.

V tem poglavju bomo spoznali Gaussov zakon v iraiegobliki, ki
je v osnovi posledica Coulombovega zakona, torsjtele da polje v
okolici to¢kastega naboja upada s kvadratom razdalje. Dz
razumeli njegov pomen, se moramo najprej seznarpbjmi kot so
silnice polja, preténe oz. gostotne cevke in elekti pretok.

L
1.
i,
[a]
=
=5
=
=

Silnice.

Elektricno poljsko jakost v prostoru lahko prikazemo z wektv prostoru.Ce vektorje
povezemo z linijami, le te imenujensilnice polja. Prikaz s silnicami je zelo primeren in
pogost nain prikaza polja. (Konceptualno jih je vpeljal Maél Faraday, ki jih je imenoval
lines of force.) Ker so silnice usmerjene v smaijgy bi po silnici potoval naboge bi ga
postavili v polje. Pri tem moramo predpostaviti, dstavitev tega naboja v polje ne bi
spremenila samega polja, saj bi tak naboj tudiv@gle 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 konceptetoka elektricnega polja skozi neko ploskev.
Elektricnemu polju, ki je povsod enako veliko (konstantim)ima enako smer, ai@jno
retemo homogeno polje. Ce je homogeno polje usmerjeno pravokotno na ravnolgskev
plosine A, potem je pretok skozi to povrSino doléen kot produkt polja in ploS¢ine:
E[A. (V nekem smislu je pretok polja povezan s &nob naboja iz katerih izhajajo silnice.
Na povrSini naelektrenega telesa se izkaze produkidirektno proporcionalen kdiini
naboja.)

Ce je ravna ploskev postavijena v smeri homogenedja, e pretok enak j ¢e pa je pod
dolocenim kotom, je potrebno upoStevati kosinus vmesnega, pricemer je to kot med
normalo (pravokotnico) na povrSino in smerjo elgkiega poljaE CAlL¢ose ). Po definiciji
skalarnega produkta lahko to zvezo zapiSemo tugkasarnim produktom vektorja polja in
vektorja povrSine, prtemer je potrebno ponovno poudariti, da je smer orgktpovrSine
dolotena z normalo na povrSino (smerjo, ki je pravokatagovrSino)Pretok homogenega

" Koncept pretoka nekega vektorja skozi detwo povrsino je splosen pojem, ki se pogosto ugiarah opis
dologenih veltin in ga pogosto imenujemo fluks. V nadaljevanjuoospoznali novo valino, gostoto

elektricnega pretoka, ki jo bomo ozfilas ¢rko D in bo za prazen prostor enak@E.
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Gaussov zakon 7.

polja skozi poljubno postavljeno ravno povrSino je enak skalarnemu produktu
(vektorja) elektri énega polja in vektorja povrsine (ki ga dol&a normala na povrsino).

@ =E[A| Pretok homogenegalekiriénega polja preko_ravneploskve

SLIKA: Pretok homogenega elektriécnega polja skozi ravno ploskev: a) pravokotno
(®,=EA), b) vzporedno (@, =0), pod kotom (®, = EAcosa ).

BlBE Dolocimo pretok homogenega elekinega polja velikosti 5 kV/m, ki je usmerjen
pod kotom 38 na normalo ravne povrgine dséme s pravokotnikom dimenzij 3 x #m
lzracun:

1. n&in: Prikazemo polje v koordinatnem sistemu in zamid vektorjeE in A:

E=ecE =-eEsina -e,E cowr =E(- simr 7 cog [

A=-e,A=(0,-1,0A

ECA=E(-sina,-cowr ,Q( 0; LPA=EA cas

2. na&in: Poi&emo komponento polja, ki je pravokotna na povrSinm je

E, =Ecosa U 4,33kV/ir. Sedaj le Se pomnozimo normalno komponento pol@o&ino in
dobimo pretok®, 004,33 kvV/ml2ni O 52110 VIn.

Pretok nehomogenega polja skozi neravno povrsino.
Kaj pace polje ni homogeno in/ali povrSina skozi kateréureemo pretok ni ravna? Tedaj
bomo dobili pravilen izraz za pretok na Ze poznakim najprej zapiSemo pretok za neko

diferereno majhno povrsino, na kateri bi homogenost pritdizeljala, torej zad®, = E[AA.
To bi veljalo eksaktnote bi AA limitirali proti ni¢. V limiti pa dobimo diferencial pretoka
do, = E@A, celotni pretok pa

@b, = I E Eiﬁ\_ Pretok polja za poljubno obliko polja in povrSine
A

V sploSnem je pretok elektrénega polja skozi poljubno povrSino enak integralu
elektri¢nega polja po tej povrSini.Pri tem je potrebno upoStevati skalarni produkttog&
polja in vektorja diferenciala povrSine. V smiskakrnega produkta je potrebno upoStevati le

komponento polja, ki je v smeri normale na povrSEp Lahko piSemo tud®, = j E, [dA.
A

" Ponovno velja opozoriti, da je bisten elementdara pretoka vektorja skozi povrsino uporaba skalgan
produkta dveh vektorjev. V konkretnem primeru vej@lektrine poljske jakosti E in vektorja (diferenciala)

povrSine, préemer je smer vektorja povrSine dégma z normalo (pravokotna smer) na povr§i§0; enA.
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SLIKA: Pretok nehomogenega polja skozi neravno powsino.

Pretoéne cevke ali gostotnice.

Tudi pretok elektiinega polja lahko ponazorimo na enakin&ot ponazarjamo silnice polja,
le da sedaj govorimo o gostotnih gretoénih cevkah, silnice pa ponazarjajo le stene
gostotnih cevk. V§i pretok elektrénega polja dosezemée zajamemo Wepretanih cevk. V
poljubnem preseku gostotne cevke je enak pretok.

SLIKA: Pretok elektri ¢nega polja znotraj gostotnic je konstanten (enako elik na
poljubnem preseku).

Pretok polja po celotni (zakljuéeni) povrsini.

Sedaj pa si poglejmo vrednost tega pretoka portelaakljuéeni povrsini. \€asih ji r&emo
tudi Gaussova povrSina To pomeni, da nas zanima pretok polja skozi poor&rogle ali
skozi vseh Sest stranic kocke algpgaoljubne povrSine, ki v celoti zaobjame di#a objekt.
Pri tem niti ni potrebno, da ¢anamo pretok skozi neko povrSino telesa, lahkoge t
popolnoma namisljeno (abstraktno) telo. Matetmati integracijo po zaklieni povrSini
nazna&imo s krogcem v sredini simbola integrala:

Pretok polja skozi zakljteno povrSino = SEE (A
A

Pretok polja to¢kastega naboja skozi zamiSljeno povrsino krogle.
Vzemimo kar najpreprostejSi primer, kjer je nalfdj postavljen v sredé& krogelnega
koordinatnega sistema inctanamo pretok skozi neko zamisljeno povrSino krqglknerar:

@Emhﬁ 9 & sing)d o = " O cosg ) =~

2
ArE,r dne, &
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Ugotovimq da je ta integral sorazmeren naboju, ki se nahajadig§u namisljene krogle.

Ali je to nakljwje, ali to morda velja za poljubno postavitev nabojotraj namisljene krogle?
Z razmislekom, da lahko naboj zamaknemo iz stedikordinatnega sistema, pa se Stevilo
preta:nih cevk, ki »sekajo« povrsino krogle, ne spremétiko ugotovimo da bo rezultat
enak tudi za poljubno postavitev nab@anotraj (namisljene) krogle polmera

SLIKA: Stevilo pretoénih cevk, ki sekajo povrdino namisliene krogle je mako za
poljubno postavitev naboja znotraj krogle. Enako vda za poljubno obliko povrSine
zaklju¢enega objekta.

Pretok polja skozi zaklju¢eno povrsino poljubne oblike v kateri se nahaja mniica
nabojev.

Nadalje lahko razmislimo, kolikSen je pretok elekiega poljage se v prostoru z zakfjeno
povrsino nahaja wenabojev. Razmislek je podoben kot v prejSnjem grimPomagamo si z

veljavnostjo superpozicije poljgE = E, + Ez + Es+..) in zapidemo:

Qiznora’
gﬁém/&:@(éﬁﬁz+E3+__)ma:gsgma+gggzm+m%+g+mZ [S—_
A A A A

0 80 80

SLIKA: Preto ¢ne cevke vé nabojev, ki jih zajamemo z namisljeno povrsino krgle (ali
poljubno zaklju éeno povrsino).

BHRBE Dolocimo pretok skozi zakljgene povrsindy, A in As za naboje na sliki.
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Vpliv nabojev zunaj zakljuéene povrSine na pretok polja skozi notranjost povri$e.
Kaj pa naboji, ki se nahajajo zunaj krogle? Ugatavilahko, da sicer povztajo polje na
povrSini krogle, vendar je pretok polja v kroglca&n veliko pretoku polja iz krogle.

SLIKA: Pretok polja skozi zaklju éeno 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 ugotovitvePretok elektriéne poljske jakost skozi sklenjeno (zakljgeno)
povrsino je enak zaobjetemu naboju (algebrajski vao nabojev) deljeno z &,. Ta zapis

imenujemo Gaussov zakon.

anotraj A

<j.> E@A=———  GAUSSOV ZAKON
A 80

Pomen Gaussovega zakona:

1) Ugotavljaizvornost elektricnega polja. Elekt&ino polje izvira iz pozitivnih nabojev in
se zaklj@¢uje (ponira) na negativnih.

2) Omogaa izracun naboja v dolaienem prostoru ob poznavanju elekigga polja ng
mejah tega prostora.

3) Omogata izraéun elektri¢nega poljav primeru_simettine porazdelitve naboja. V tem
primeru namré polje ni funkcija spremenljivk integracije.

4) Gaussov zakon smo spoznali v t.i. integralni oblapisan je namiez integralom in
velja po dol@eni povrSini. Poznamo tudi zapis Gaussovega stavkhferencialni
obliki, ki definira povezavo med elektriim poljem in nabojem (gostoto naboja)|v
tocki v prostoru. Ta zakon je en od osnovnih zakokowpisujejo naravo elektihega
polja. Gaussov zakon je znan tudi kot ena od Stirih Maxwédvih enaéb, ki v celoti
opisujejo elektromagnetne pojave.

5/8



Gaussov zakon 7.

Primeri izra éunov z uporabo Gaussovega zakona

BiEEEIERIEHaRIeER <rogla polmeraR ima enakomerno volumsko porazdelitev

naboja. Doléimo elektrino poljsko jakost znotraj in zunaj krogle.

[zracun:

1. Znotraj krogle si zamislimo zaktjgno povrSino krogle s polmeronxR in zapiSemo
pretok polja skozi to ploskev. Uporabimo izraz

cﬁ Em/&:ﬁ, kjer je Qa naboj zajet s povrSino krogle polmearaKer je gostota naboja
g,

A(r) 0

4qr®
3

Polje je zaradi simetine porazdelitve naboja usmerjeno radialno, karda@piSemo v obliki

E=eE(r) in je le funkcija radija. Tudi diferencial povr&ne usmerjen v smeri radija

(pravokotno na povrsino) in je enakid =e dA. Skalarni produkE @A je enakE [@A. Poleg

tega elektdino polje ni odvisno od integracijskih spremenljigaj je povsod kjer integriramo

(po povrsini krogle) polje enako veliko - konstamtZato ga lahko piSemo pred integral:

q.) EdA= E(j} dA, integral d\ po zaklj&eni povrSini pa je kar enak tej povrSini (pls):

A(r) A(r)

36 E[JA=EA=E4nar®. Sedaj le $e sestavimo levo in desno stratbenia preuredimo

A(r)

enakomerno porazdeljena, je celoten naboj zdjeigio povrSineA(r) kar Q, =pV =p

3
E [@nr? :pﬂn%/ao

=P
3‘90
= - . . =_= pr :
Na koncu le Se dodamo »nastavekE<e E(r) in poljie je E:er?’i—. Ta zveza velja za
0

poljubne radije znotraj krogle, torej za& R.

Ugotovimqg da znotraj krogle s konstantno volumsko porandpli gostote naboja polje
naraga linearno z radijem.

2. Polje zunaj krogle dobimo na podobeginazamislimo si neko povrsino krogle pri nekem
radijur >R in zapiSemo Gaussov zakon za to namisljeno pavrdilyotovimo, da bo leva
stran en&be enaka kot v prejSnjem primeru, desna pa se gpiesaj je potrebno upostevati,

da smo zajeli celotni naboj Ze prER, za r >R pa ni naboja. Torej bo desna strandea
3

kar pmn%/go, oziroma kar celoten nab@. Dobimo

2 _ R’
E Mnr —p@hcglso

_ PR
3¢, r?
Ugotovimqg da polje v zunanjosti krogle upada s kvadratondafe. In Se vi& ena@bo lahko
zapisemo tudi v oblikiE = e Q >, kar ni nt drugega kot polje v okolici tiastega
A

naboja. Torej, krogla z enakomerno volumsko gostatiboja ima v okolici enako polje, kot
¢e bi bil celoten naboj skoncentriran v centru keogl
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Gaussov zakon 7.

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

Bl SEISRIERaElE Dolocimo polie med enakomerno in nasprotnosmerno

naelektrenima neskonima plagema valjev z linijsko gostoto nabor =r,) = +qin q(r =
r;) = 0.

SLIKA: Dva plas¢a valja z isto 0sjo, nasprotno naelektrena.

Izratun: Zamislimo si nek plasvalja polmera in dolZine | med notranjim in zunanjim
polmerom in zapiSemo Gaussov zakon za ta namigijgekt. Podobno kot za kroglo lahko
ugotovimo, da je polje neodvisno od spremenljiviegmacije velja

SB E WA= EA=E2narl +0+ 0. Z dvema nilama smo zapisali pretok skozi stranske povrine
A(r)

(ker je tam normalna komponenta polja enak mesna stran etbe Gaussovega zakona je

enaka naboju, ki ga zaobjamemo z namisljenim valjeane enaka9 =q_l_ Z zdruzitvijo
0 0
leve in desne strani ettze dobimoE2xrl :q—l, od koder slediE =9

. Dobili smo izraz,
& 2nE,r

ki ga Ze poznamo — za polje premega naboja. Pap:maelektrenima valjema je
enakee=—9 .

2nEyr
Ugotovimo lahko, da pri izeaunu polja med pla&ma valjev nismo potrebovali upoStevati
nabojev na zunanjem ptas Njihov vpliv na polje znotraj pl&a je enak rii. Vplivajo pa na
polje zunaj valjevr(>r,), tako, da se prispevek nabojev na notranjem irazjem pladu

izni¢ita: E2mrl =q_l +_—qI =0.

& &

BiEENEEIEREREsRNgl s pomaejo Gaussovega zakona dgilmo polje v okolici

naelektrene povrsSine.
Izracun: ZapiSemo Gaussov stavek skozi namisljeno kockterk polovica je na eni strani
ravnine in polovica na drugi strani. Skozi stranpkersine je pretok enakdiskozi normalni
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Gaussov zakon 7.

pa je enakcﬁ E A= EA+ EA=2EA. Desna stran etlhe je sorazmerna zaobjetemu naboju
A

9=0—A. Z zdruzitvijo dobimoEzzi, kar je enak izraz, kot smo ga dobili v prejSnjem
‘90 €0 ‘90

poglavju..

SLIKA: Naelektrena ravnina.

VpraSanja za obnovo:

Kaj so to silnice polja?

Kaj je to pretok elektiinega polja?

Kako dola@imo pretok homogenega elekimega polja skozi ravno povrsino?

Kako dola@imo pretok nehomogenega elektega polja skozi poljubno povrSino?
Cemu je enak pretok elekiriega polja skozi zaklfieno povrsino?

Pokazite uporabo Gaussovega zakona na primeituizagpolja naelektrene krogle,
naelektrenega valja in naelektrene ravnine.

KakSen je pomen Gaussovega zakona?

SO0 E

5

Primera kolokvijev: 1. kolokvij, 08.12.2000,12. december 2001
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Delo in potencialna energija

8. Delo in potencialna energija

Vsebina: Delo kot integral sile na poti, delo elekiéne sile, delo po
zakljuéeni poti, potencialna energija, potencialna energf sistema
nabojev, delo kot razlika potencialnih energij.

V srednjeSolski fiziki je veljalo, da je delo engimduktu sile in dolzine poti, toreje vzdolz
poti dolZinel deluje silaF, le ta opravi deloA = F (1. Ce torej potiskamo vozek v smeri poti
dolzine 5 m s silo 100 N opravimo delo 500iNali 500 J. Kaj pa¢e voztek potiskamo s
silo 100 N v smeri, ki je pod kotom $@a smer poti? V tem primeru moramo upostevati le
tisto komponento sile, ki deluje v smeri poti. Defe torejA=F dlcos@ =100

NBmGos(66) = 250 J. Ugotovimo, da je za iz dela primerna uporaba skalarnega

produkt.

SLIKA: Premikanje vozi ¢ka s kostantno silo a) v smeri poti in b) pod koton8(® na smer
poti.

Kaj pa drugi del sile, ki tudi nastopa pri premiK[& sila je usmerjena pravokotno na smer poti ia im
za posledico trenje po ploskvi - ne prispeva p&lk.dv smislu definicije dela, torej kot produktatp

in sile v smeri te poti. V tem smislu je potrebrazlikovati pojem besede delo, kot ga smatramo v
vsakdanuCe primemo in pri miru drzimo tezko ko3aro v smidkfinicije dela ne opravimo &idela,
¢eprav moramo Vv to naSe q@tje vloZiti dol@en napor (delo). Bolj ustrezno bi nas napor ovrétirso
pojmom energije. Ta energija izhaja iz energijesitrosi v nasih miSicah nekaj pa je gre pravgnto
tudi v toploto - potenje.

In koliko energije potrebujemo za premik na potin3 En del te energije jetitno delo 250 J, ki se
odraZa v spremembi kinétie energije vozka, drug del energije pa potrebujemo za premagevan;
sile trenja. Za téen izr&un bi torej morali poznati Se energijo, ki se porph trenju voztka s
podlago.

Delo po poljubni poti in velikosti sile. Kaj pace sila ni konstantna na poti in poleg tega ne
deluje vedno v isti smeri glede na pot? Potem latd@Semo delo le za en mali (dife¢ar)
odsek, da dobimo tisti del sile, ki deluje v smpati pa uporabimo skalarni produkt.
Diferencni del sile na potidlje torej AA=F Al . Z limitiranjem dobimo iz diferenc
diferencial: JA=F [ , celotno delo pa je seveda integracija po potizatktne téke do
kon¢ne take:

A=jdA={ﬁE¢||‘.
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Delo in potencialna energija 8.

SLIKA: Delo sil po poljubni poti.

Delo elektriéne sile.Kako pa izraunamo delo elektnih sil (Ac) na naboje? Na popolnoma
enak ndin. Upostevamo, da je sila na naboj v elekieim polju enakas = QE, torej bo delo
za premik naboj& v elektrécnem polju iz téke T; v tocko T, enako

AezAlz:TfQEmierTfEmF.

BHREE \/zemimo dva pozitivna naboja oddaljenadza 1 cm z mnoZino naboja = 10 nC.
Koliko dela opravi naboj (zunanji vir) za premik paloviéno razdaljo?

Izratun: naboja postavimo vzdolz X osi, levega v izhodi&.s., desnega pa za razdaljo d v
smeri X osi. Izrédunali bomo delo, potrebno za premik desnega nabdgwo. Da bi lahko
izracunali delo, moramo desni naboj postaviti na nekijupo mesto vzdolz X osi, oddaljeno

Q

2
0

za razdaljo x od levega naboja. Polie na mestuetsmaboja jeE =g dl pa je

usmerjen v smeri — X 0Si

SLIKA: Premik desnega naboja v smeri levega naboja.

d/2

A=feed=q | e, % oreao= L (-]

Xz Ane X dney\ X)q

2 2
:_Q_(L_Ej:- Q _p9nd-2(10m0° & 16 ri=- 918
ang,\d/2 d) dnegd Am

Dobljen rezultat je negativen, kar pomeni, da k& bha premik potrebna neka zunanja sila
(A,), ki bi opravila to deld Veljati mora torej:

" Kljub temu, da jell usmerjen v smeri —X osi ni njegova vredncﬁ(dx, pa pa
d = -8 (x- (x+ ) =g,

" Kar je logEno, saj sta oba naboja positivan in se torej ottijaelo bi bilo pozitivnoge bi se naboja
odStevala.
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Delo in potencialna energija 8.

A+A=0]

BEBE Dolocimo delo za premik desnega naboja v desni/zaRezultat je

_Tz A[]jl_‘_3d/24 QQ Adx ~ Q2 _E 3d/2_

A,=[QE _jex—4 - [{e, o) =
Tl

4 TEHX Ane,\ X)q

2 2
-0 (L-EJ:- Q [_2-1}9[1@92(101109 16 M= 810

4ne,\3d/2 d 4ne,d\ 3 Am 3 E—
Rezultat je pozitiven, saj polje opravi delo B0: delec se premakne v drugako pod
vplivom elektréne sile. Zakaj je rezultat mnogo man;jSi kot v prgén primeru?

SLIKA: Premik desnega naboja stran od levega.

Delo po poljubni poti. LR s
Koliksno pa bi bilo delo,ée bi ga opravili po drugi poti? "t 7 d
drugi poti. Izberimo to pot tako, da bo Sla najprejmeri kota za
45’ nato v smeri radija do= 2,5 cm in nato nazaj za kot%do
koncne take.

Ugotovimo lahko, da je v smeri kotair(:é¢rd¢) polje enako _
ni¢, saj je polie v vsaki tki usmerjeno radialno. Torej je = %/
produkt integracijeE @I v smeri kota enak &iin je rezultat .. &
enak kot prej.

Ker je rezultat integracije polja neodvisen od pédhko

na istem mestu kot smo zadeli. Ce
bi $lo za delo elektriénih sil, bi bilo
(po definiciji) na koncu delo enako

vzamemo dve poljubni poti in zapiéende [l = j Erl .
B B ni¢. Kako pa je z energijo?

SLIKA: Delo od to¢ke T; do tocke T, po poti L, in poti L, je enako.
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Delo in potencialna energija 8.

Delo po zakljuéeni poti.

Ker velja jEmF: J' E[dl , integracija v nasprotni smeri pa spremeni prekznsegralu
L L,

ITh

J [l = jEmT lahko pisemo
L

-L, L,
L

Prisli smo do pomembnega rezultata, dkrjeuljnl integral elektri éne poljske jakosti po
poljubni zaklju &eni poti (zanki) enak nk":

|T|l

j Erdl = EmﬁjEmr: Emdi - [Emi =o0.
L

L+(-Lp) L ~L, Ly Ly

<j5 Eldl =0, zaAKkON O POTENCIALNOSTI ELEKTROSTATICNEGA POLJA

POTENCIALNA ENERGIJA

shupni vapan ITam [
Plebe sloppnn eardatia - 30km

Fud-gurr_'.a.

Pijava porica

Porowa vas Lidja Gumniftna

Hrasdpe

Skodlica

2 ] II H I: 2] IE- IF IIJ ZI "ﬂ 26 ..Bhn 2
SLIKA 'S premagovanjem sile teznosti pridobivamo (gavitacijsko) potencialno
energijo. Na sliki je primer profila pete etape koksarske poti po okolici Grosupelj, ki je
primerna za tiste, ki Zelijo neposredno spoznavatpovezavo med delom in energijo ter
zakonitosti integralov po zakljuéeni poti. Vir: http://www.grosuplje.si.

Potencialna energija ali delo pri prenosu naboja \neskortnost (kjer je polje enako nt).
Dolo¢imo Se delo,ée bi enega od nabojev iz prejSnjega primera pustiieskodnost.
Opravljeno delo bi bilo:

foew o] 2 et T (-2 -
__ Q2 1_1)_ Q2
- 4ue,\ o 1, _47c£0|’1

" Pri tem je potrebno biti previden, saj smo doslejavnavali le elektrostatio polje, torej
tako, ki se £asom ne spreminja. Zgornji zapis je ta@jen le za elektrosta#éne polje. Ko

bomo obravnavali dinargmo polje bomo ugotovili, da je potrebno zgornji Bagpremeniti —
dopolniti.
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Delo in potencialna energija 8.

SLIKA: Delo pri prenosu naboja od to¢ke T do neskornosti.

Lahko r&emo, da je imel sistem (naboj) pred prenosom va@siost doléeno energijo, Ki
se je nato porabila za prenos. Ta (potencialna)ggage ravno enaka delu, potrebnem za
premik naboja v neskénost. Ce uporabimo simbolW za zapis elekt¢ne potencialne
energije, velja

WM =AT -T,)

Delo, potrebno za prenos nabojaQ od neke t@&ke T do neskornosti je enako
elektriéni potencialni energiji tega naboja v t@&ki T.

BHRBE Dolcite elektrostatino potencialno energijo sistema dveh nabojev vetikb0 nC
oddaljenih za 1 cm.

Izragun: Izratun smo Ze opravili, saj je ta energija enaka delljapza premik enega od
nabojev od zé&tne lege do neskénosti:

W=AM=TQEE1F==— Q [i——lj— Q& =9uJ.

% o\® I ) dmner, =

Komentar: na tem mestu lahko vpeljemo tudi koncept el ektricnega potenciala.

Potencialna energija sistema nabojewolikSna pa je energija skupine (sistema) nabajev,
imamo ve& nabojev? Postopamo tako, kot da bi imeli najpeekortnem mestu nabofQ;,
nato na svoje mesto oddaljeno Qd zar, pripeljemo iz neskaimosti nabojQ,. Za to je

0'12

potrebno deloA,, :JQE [oll :fl&. Da pripeljemo poleg Se nab@s potrebujemo delo
T

QQ: , QQ,

Ane,r,, AnE

, Saj moramo sedaj opraviti delo tako zaradi sigl @, in Qs kot tudiQ; in

Qs. Energija sistema treh nabojev bo to;eQ]&+ QAQ, + Qs . V nadaljevanju bomo
Angyl, AnEf,, AnE [ 4

ta rezultat prikazali Se nekoliko druga

SLIKA: Sistem treh nabojev z ozna&enimi naboji in razdaljami med naboji.

" Za postavitev naboj@; na dol@éeno mesto ne potrebujemo nobenega dela, saj imaedaqdno sistem brez
nabojev in torej brez polja. V nadaljevanju pa skvesi nadaljnji naboji prispevajo k polju — delu.
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Delo in potencialna energija 8.

Delo kot razlika potencialnih energij sistema.lmamo sistem nabojev porazdeljenih po
prostoru in torej dolkteno elektdno potencialno energijo. Sedaj premaknemo enega od
nabojev iz izhodi&ega mestal; na drugo mestoTg) in pri tem opravimo dok®eno
(pozitivno ali negativno) delcCe je to delo pozitivno, je delo opravilo elektrdgtao polje,
energija sistema pa je po premiku manjSa kot predhixom. V nasprotnem primeru (delo
negativno) mora delo opraviti neka zunanja sila, g@meni, da je kaima energija sistema
vecja kot pred premikomDelo potrebno za premik naboja odT; do T, je enako razliki
potencialnih energij sistema nabojev pred in po pnaiku:

A, -

T,) =W(T) -W(T,)

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

VpraSanja za obnovo:

1.

2 g

o

ZapiSite ena&bo za izratun dela po poljubni poti in razlozite pomen skalarrega
produkta.

Kako izra¢unamo delo elektrénih sil?

Kaj pomeni pozitivho delo in kaj negativno delo elktri ¢nih sil?

Koliko je integral polja po zaklju ¢ni poti?

KaksSna je povezava med delom elekt€nih sil in elektriéno potencialno
energijo?

Kako izra¢unamo potencialno energijo sistema nabojev?
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Delo in potencialna energija

Primer iz kolokvija 6.12.204

5. Koliko dela opravi homogeno elektriéno polje jakosti E= (=20, 10, 30) kVW/m pri premiku
todkaste elektrine mnoZine @ =1 pC od tocke A(10 cm, 10 cm, 40 cm) do toéke
B0 cm, 30 em, 30 cm) 7

5. Delo I, ki ga opravi polje pri premiku fockaste elektrine mnofine O =1 uC
od tocke 4 do tofke B je sorazmerno napetosti Uz med tema tofkama:
W =QU .. Ta napetost je enaka krivaljnemu integralu vektorja elektriéne
poljske jakosti po neki kerovulyi med tema tockama. Ker je polje homogeno, je
vektor £ konstanta v tem integralu in ga zato lahko izpostavimo pred
integral:

E 2
Up= [E-Sﬂ=£- [d1=E-AB ={-20.10,30) kV/m - {0 -10.30-10, 50 — 40) cn = {7000 V

A

=107 .-7-10° T=[7 mJ]

]
41
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Potencial in napetost 9.

9. Potencial in napetost

YR

PoTEsTiniLy
. . iy s . L . HeT

Vsebina poglavja: Elektri¢ni potencial - definicija, potencial v m.:::':i T Caudy B &
okolici to¢kastega naboja, potencial sistema tiastih nabojev, PaliaTiaL LT Latigg

potencial v  okolici zvezno porazdeljenih  nabojev,
ekvipotencialne ploskve, elektgna napetost, Kirchoffov
zakon.

@ aeed B et Seuie

Elektri éni potencial. Ugotovili smo ze, da je elektna
potencialna energija nabo@ na mestuT enaka delu pri —
prenosu tega naboja odke T v neskokinost oziroma do mesta, kjer je energija enaka ni
T(V=0)
wcr)=QjEm1|‘:Q j Erl .
T

T

Normirano potencialno energijo imenujemo elektréni potencial

0)

_w() T
V(T E Ll
e

Enota za potencial je J/IC = V.

Steviléno je torej elektriéni potencial enak delu polja elektrénih sil za premik enote
naboja (1 C) od ta@ke T do neskorénosti.

Ali obratno:Ce poznamo potencial v da&eni taiki, bo energija potrebna za prenos naboja v
polju elektrénih sil iz neskowtnosti do te tdke enaka produktu naboja in potenciala:
W(T) =QV(T) ali tudi, ¢e se na mestli nahaja nabof) (ali pa ga na to mesto postavimo) in

ga sila polja premakne do mesta, kjer je polje emak pridobi energijow(T) =QV(T).

SLIKA: Potencial kot delo za prenos naboja iz téke T v neskorénost.

Potencial v okolici tatkastega nabojaQ.

Z upostevanjem definicije za potencial kot norm@&agootencialne energije, zapiSemo (na
dolo¢eno oddaljenost od nabojaQ postavimo testni nab@); in dolatéimo delo, pri prenosu
tega naboja od do nesko#inosti):

W) _
Q

V()= J Q& ®d=

47:50 dner
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Potencial in napetost 9.

SLIKA: Potencial v okolici to¢kastega naboja.
Ponovimo ta pomemben rezultabtencial totkastega naboja se z oddaljenostjo manjsSa z
1/r in je enak

V(r)=—2

Ane,r

Profil polja in potenciala to¢kastega naboja.

e x 10"
1 x 10 ‘ ‘ ‘ 10
8
0.5¢ B
>
£ =6
Z K
< 0 g
(3] c
s L 4
a o
o
-0.5+ B
2
-1 L 1 L 0 L L L
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02
Razdalia / m Pazdalia /' m

SLIKA: Porazdelitev polja (levo) in potenciala (desi0) v okolici to¢kastega naboja. Polje
upada 1/r%, potencial pa z 1/r.

9% IZRIS POLJA IN POTENCIALA TOCKASTEGA NABOJA Z MATLABOM
Q=1e-8;

e0=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,t,zero); xlabel('Razdalja / m'); ylabel('Polie /V/m');

Bll8E: Dolocimo potencial v okolici tékastega naboj® = 10 nC prir = 1 cm.

9
Q = 9@_@@%:9=le

Izracun: VeljaV(r =1cm)= 5
4ne,r Al 10°m
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(To tudi pomeni, da bi bila energija potrebna zanpk naboja 1 C iz neskonosti do
razdalje 1 cm od naboja 10 nC enaka 9 k\As = 9 kJ, energija za prenos naboja 2 nC pa
W =2 nCO kV=18uJ.)

Potencial sistema tékastih nabojev.

Q
Ef
razdalja od té&ke, kjer i€emo potencial, do tke, kjer se nahaja nabd). Ker velja
superpozicija polja, lahko tudi potencial déilno kot superpozicijo posameznih delnih
prispevkov normirane energije. Za sisterdkastih nabojev bo torej potencial kb T enak

Ugotovili smo, da je potencial v okolici enegd&Kkastega naboja enak/ = , kjer jer

V(T): Q1 + Qz 1 ZQ

471, 471}:0 dre =TT

kjer sory, r; itd razdalje od naboj@1, Q-, itd do t@&ke T, kjer r&unamo potencial.

SLIKA: Izra ¢un potenciala sistema tékastih nabojev.

B8 Dolocimo potencial v sredini med dvemackastima nabojemeQ = 10 nC
oddaljenima za 2 cm.

Izracun: V = Q + Q. =20 Q :2E9.109@D1®]16 €100 th= 18k.
dne,r,  Aney, 4nelcm Als —

* Potencial v okolici sistema zvezno porazdeljenihabojev.
Za porazdelitev ttkastih nabojev smo ugotovili, da lahko potencialodimno kot vsoto

1ZQ

47t£0 i I

Ce je porazdelitev naboja zvezna moramo vzeti em @ehlcelotnega naboja in z limitiranjem
vsote delnih prispevkov dobimo

|mz J' R ziromdav =92

47t€0 Q-0 Ane,r Angyr |

i po. vseh
Q-jih

r je razdalja od mesta, kjer se nahajaab tatke kjer i¥emo potencial. Odvisno od ¢ina
porazdelitve naboja (po povrSini, volumnu, lingidlocimo potencial kot

I4n£0
vV _J- odA

W Al

v-]-@ 3/15
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Potencial in napetost 9.

SLIKA: lzra ¢un potenciala porazdeljenega naboja s seStevanjermtegracijo) delnih
prispevkov dV. Na sliki je narisan diferencial naboja, t@&ka T kjer ra¢unamo integral in
razdalja r od dQ do tocke T.

B8E: 1zracunajmo potencial vzdolZ osi za enakomerno naelektren tanek dpraimeraa
z nabojenQ, ki lezi v ravnini z = 0.

Ker je naboj porazdeljen enakomerno po ¢brtahko uporabimo egho V =J4qdl
| Angyr

ki jo
Q

[z
o dneNad+2° AneNat+z®  dnepat+z?

zapiSemo v oblikV =

Ugotovimo lahko, da je & racunanja potenciala podobnocumanju elektdne poljske
jakosti, le da je olajno nekoliko bolj preprosto. Predvsem zato, kepgéencial skalarna
veli¢ina, polje pa vektorska. Pogosto zato eléktripolje dol@imo posredno, tako, da najprej
izratunamo potencial, nato pa iz potenciala Se elatdrpoljsko jakost. Kako, bomo spoznali
v nadaljevaniju.

Potencialno polje je skalarno polje.

Potencial lahko doldmo v vsaki t@ki prostora neodvisno od porazdelitve nabojev, enak
kot je veljalo za elek®®no poljsko jakost. Je pa za razliko od elekteiga polja, ki je
vektorsko polje, potencial skalarna ¥ela in tvoriskalarno polje.

Ekvipotencialne ploskve.

Ce povezemo itke z enako velikostjo potenciala dobimo ploskev, j&i imenujemo
ekvipotencialna ravnina ali bolje ekvipotencialiagiev. V primeru osamljenegacti@stega
naboja so ekvipotencialne ploskve kroznice, ozDvpdvrSine krogle. Obajno jih riSemo
tako, da je razlika potencialov med vsako naslegigskvijo konstantna.

BB Dolocimo ekvipotencialne ploskve v okolicidkastega naboj@ = 10 nC.

Q .
Ang,r
Ugotovili smo tudi, da je ta potencial na razdalicm enakV(r =1cm)= 9kV. Potencial 9

kV je torej enak v vseh #ah, ki so od tékastega naboja oddaljeni za 1 cm, kar prikazemo z
lupino krogle (v 2D z kroznico) polmera 1 cm. Kja pe nahajajo ekcipotencialne ploskve s

Ugotovili smo Ze, da velja za potencial v okoliotkastega naboja etlaa V(r) =
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Potencial in napetost 9.

potenciali 8 kV, 7 kV itd.? Preprosto: efa, ki jo je potebno resiti za ekvipotencialno
ploskev s potencialom 8 kV bo
_ om0 ame’

Q
ot =0/(8kVe ) =220 2OV 501125 m=1,125¢.
e Q/ ) 801G

8kV =

Naslednja ekvipotencialka bo prj,, :g 1,125 cne 1,285 ciitd. V sploSnem nas zanimajo

ekvipotencialne ploskve, katerih potenciali se ikagéjo za konstantno razliko napetosti, v
nasem primeru za 1 kV). Za ekvipotencialne ploskvekolici tockastega naboja lahko
ugotovimo, da se vrstijo v geometrijskem zaporedju.

SLIKA: Prikaz ekvipotencialnih ploskev za to¢kasti naboj.

SLIKA: Grafi ¢no na ve& nacinov lahko prikazujemo ekvipotencialne ploskve. Na
podoben n&in so dola&ene izohipse, kot téke z enako viSinsko razliko. Na sliki levo je
razviden profil razliénih vzpetin in ustrezne izohipse. Vir: _http://www.o
40s.ce.edus.si/gradiva/geo/zemljevid/vse.htmPodobno lahko pri razlagi vremena
uporabljamo izobare @rte z enakim pritiskom), lahko tudi druge veli¢ine, pomembne za
razlago vremena: temperatura, hitrost dviganja veta. Vir: http://www.pro-

vreme.net/index.php?id=107

Elektri éna napetost.

Ugotovili smo Ze, da lahko delo potrebno za prenakoja med dvemadkama dolgimo iz
razlike potencialne energije sistema nabojev pregd premiku.Ce to delo opravi testni
naboj 1 C govorimo o elektmi napetosti med dvemackama.Elektri éna napetost je torej
Stevilsko enaka delu polja elektrénih sil potrebnem za prenos enote naboja iz tke T,
do toc¢ke T:
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Potencial in napetost 9.

[ E @l
AQ T, -T) :W(Tl) _W(Tz) - Q{
Q Q Q

E il |

U,=

He—y

Ugotovimo lahko, da lahkelektriéno napetost dol@imo tudi kot razliko potencialov:

U, =V(T)-V(T,) = [E@@l - [Efl = [EC | ELEKTRICNA NAPETOST
T T

T2

Kirchoffov zakon. Ugotovili smo, da elekttho napetost med dvemackama dolgimo z
integracijo elektkine poljske jakosti po poljubni poti od ene do drigike. Obenem smo
ugotovili, da je ta integral enakiice je pot zakljtiena sama vase. Torej bi lahko pisali:

T 7 T T
$E Ll =[Erdl = [Eral + [ Efdl + 3+ | E6l =U, +U, + {3V, =0
L T T T T
Ali tudi, vsota vseh napetosti po zakigni poti (zanki) je enaka ®ikar je 2. Kirchoffov
zakon:

N

dU, =0

i=1
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Potencial in napetost 9.

OSNOVNI PRIMERI IZRA CUNA NAPETOSTI, POLJA IN POTENCIALA ZA:
PLOSCATI, VALJINI IN SFERI CNI KONDENZATOR:

Dve ravni vzporedni naelektreni plo$i:
plo&ni kondenzator

Ravni vzporedni plad povr§ine A = 58 cnf sta
oddaljeni zad = 10 cm in imata nabotQ =+20 nC.

Dolo¢imo polje, potencial in napetost med pada,
pri ¢emer predpostavimo homogenost polja m
plo&ama (polje neskamih naelektrenih ravnin).

6881 18KV X338 j@va MD22

Mikroelektronska industrija uporablja
SLIKA: a) Dve ravni nasprotno naelektreni plo&i tehnologijo mikromehanske obdelave
postavljeni v koordinatni sistem z normalo v smeri (MEMS) za realizacijo mikronskih
osi X. b) Napetost in polie med dvema ravnima struktur. Na sliki integracija merilnika
(nasprotno) naelektrenima plogama. pospeskov, z elektroniko. Merilnik

pospeskov je v osnovi sestavljen iz
Plo&i postavimo v koordinatni sistem, recimo tako, 1 niza plos¢nih kondenzatorjev. Ene
je normala na povrsino v smeri X osi in da ima le stranice so fiksno vpete, druge pa se
elektroda pozitivni  nabo;. Ob predpostav lahko premikajo. Z merjenjem

. ... Q _ spremembe  kapacitivnosti  lahko
enakomerne porazdelitve naboja, ¢_pe=x. Dobimo  yoiogimo  hitrost spremembe  —
20nC ) pospesek.
7= 10ent =5Sum/mr. http://www.aero.org/publications/helv
ajian/

Elektricno polije med plaf&ama je superpozicija pol

dveh plog in je enako E :éxém:éxg- Napetost
0 0
med plogama dobimo z integracijo polja med plafa:

T, d
U =[Eml= éxﬁtéxdngﬁd
0

T o %o

Izrag¢un:

6
U= 510" ALs/n [0,1m= 56,5 kV.

8,854(110% Al
V

" Tu smo predpostavili polje v okolici dveh naelekiih ravnin. V resnici sta dve vzporedni giosmejenih
dimenzij, zato velja aproksimalcija le delno, tqpegdvsem tedaj, ko je povrSina plo&lika v primerjavi z
razdaljo med pla&ma.
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* |z primera ugotovimo, da je elekina poljska jakost med plégma konstantna in

enakaE =2 . Takemu polju reemo tudihomogeno polje
‘90

. Ce v enabi za napetost med pk&ma zamenjame~- = E, dobimolU = Ed] oziroma
£

0

E =%. To sta enébi, ki ju poznamo ze iz srednjeSolske fizike. Ugatao lahko, da

sta endbi ustrezni za izr&un polja ali napetosti, vendar le v tem konkretr@imeru,
torej, za polje oz. napetost med dvema ravnima@nakno naelektrenima pkama.
To seveda ne zmanjSuje pomembnosti izrazappavelja le kot opozorilo, da se ga ne
bi uporabljalo nekritino. Ce polje med dvema tkama ni homogeno, je potrebno
napetost med t&kama izr@unati s pomg&o integrala elekttine poljske jakosti po
poti. To bomo prikazali z naslednjim primerom (keilni kabel).

Dolo¢imo Se potencial med plégma plo8nega kondenzatorjge ozemljimo desno elektrodo
(elektrodo, ki ima negativni naboj), bo potencial edn elektrodama
(V(x=d)=0,V(x=0)=U):

V(x):jéxgﬂtéxdngﬁmd—x).

Ce ozemljimo levo elektrodo, bo potencial med elettama:

V(x)=j@££@dx=—655<. V(x=0)=0V x=d)=-U

SLIKA: Levo: Ekvipotencialne ploskve med in v okolici dveh nasprotno naelektrenih
ravnih plos¢. Ugotovimo, da so med pla&ma ekvipotencialne ploskve enakomerno
razmaknjene, v okolici pa ne (bolj goste so ob roltih elektrod). Desno: Vektorji
elektriéne poljske jakosti skupaj z ekvipotencialnimi ploskami in velikostjo elektriéne
poljske jakosti (vefje polje bolj rdeé¢a barva). Za laZzje opazovanje so vektorji polja
prikazani enako veliki neodvisno od velikosti polja
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Potencial in napetost 9.

Koaksialni kabel (valjni kondenzator)

Med Zilo in oklopom zrénega koaksialnega kabla je napetos == “‘“*’-““—I
kV. Dolo¢imo linijsko gostoto naboja na zili in oklopu te . .. r
maksimalno elekténo poljsko jakost¢e je polmer Ziler, = 2 |
mm, ro, = 5 mm,r, = 7 mm. Oklop in Zila sta iz prevodneg — #sism Fai
materiala.

First Pass Braid_

Al Fail

dackat
SLIKA: Koaksialni kabel s priklju ¢itvijo napetosti med Koaksialen kabel za
oklopom in Zilo. visokofrekvencni prenos signalov.

http://www.smarthome.com/851081
lzratun:  Najprej moramo predpostaviti enakomer .html
porazdelitev naboja na zili in oklopu. Predpostavipozitivni
naboj na zili Q) in negativni na oklopu-Q). Elektricno poljsko jakost med zilo in oklopom
dolo¢imo s pomdjo Gaussovega zakona. Na neki razdalpd osi kabla izrédunamo pretok
el. polja skozi plaSvalja (na velikost polja na radijuvpliva le zaobjeti naboj):in dobimo
enabo, ki je identina enabi za polje v okolici preme elektrine (naelektrgmemice):

E, (2nrl =9 E, =9 oziromaE=e a_|
& 2nE Sl 2nE Sl

Ali je povrSinska gostota naboja enako velika neplk in na povrSini Zile? Odgovor je NE.

Enako velik je celotni naboj, za gostoto nabojar@ga: Q(r,) =, 2xr,| =-Q, =-0,2xr,| , torej

bo

r

g,=-0,—.
rO
V konkretnem primeru bo torej, = —anr—" = —anﬂn: ——Zan.
: 5mm 5
Pogosto nas zanima tudi gostota povrSinsko porgzagja naboja. 1z izpeljanih eita
g2nr. O :
E(r,) = 4 % -G oziromao, = &E(r,).

2nEN,  2mEN, &,

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

" Podobno bi izvajalige bi izhajali iz enakomerne povrSinske gostote j@mlpa povrsini

zileo(r=r))=0,:
g Ar,) . . o2m,| _or . - __Of o
A1) in in E =—X—"=-—"0 oziroma E=g —". En&ba je seveda
& 27, I Ef &f

enakovredna prejsnji, saj vel@a=ql =g, 2xr |, oziromaq=o, 2, .

E Rnarl =
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Potencial in napetost 9.

U =[Eml = [Ewl +[Erdl +[Ewl =0+ [Er@l +0.

0 0 [ Iy rn
Zakaj sta prvi in tretji integral enakacfi Zato, ker integriramo polje, ki pa je znotrapzih
znotraj (prevodnega oklopa) enaka!niro lahko hitro ugotovimo z razmislekom, da se
pozitivni in negativni naboji privi&jo in se zato pozitivni naberejo na povrsini zikegativni
pa na notranji strani oklopa. Z uporabo Gaussoweg@na na pl&s valja z radijem, ki je
vecji od polmerarg bi hitro ugotovili, da je polje znotraj oklopa &wanic, saj je zaobjeti
naboj vsota enako velikega pozitivnega in negagam@aboja.

_Pead —fa_d N
U=|ERBdr=|e—@Bd=——In2
;[ & ;[ | 2nEr & 2nE, T,

Napetost bi lahko dotdli tudi iz razlike potencialov.Ce pripiemo potencialu oklopa
potencial nt, torejV(r,) =0, bo
I"0

U =V(r,)-V(r,) =V(,) = | EBdr =2ni£|nr—.
m 0

n

Potencial v poljubni ki bo torejV(r) :jE@rdr :Ziln&. Znotraj zile ni polja (kar lahko
) nE,

pokazemo z Gaussovim stavkom), potencial je toreptvanjosti zile enak kot na povrSini.

Podobno lahko pokazemo tudi za oklop.

In Se izr&un linijske gostote naboja (iz el za napetost):

o 2n8,8541012 S
q=U"2 =200V Smmvm” = 0,122uC/m.
In-© In >0 =
r 2 mm

Elektricno polje je maksimalno pri najmanjSem radiju, tquejr,:

_ o q o U

E - =€ r EmaX:ZD'—OgV

on  rn? 2010° mIn>
2

=1,09MV/m

Ponovimo pomembne rezultate iz tega primera:
napetost med Zilo in pladem koaksialnega kabla je

U:iln&1
2rE, T,
P& i =_~_ 9 Co=_ O
elektriéno polje palE = ali E=ze —nn
Peiep erZIEOI’ & &1

oziroma izraZzeno z napetostjoE =&

=
r [n-2
;

n

PovrSinska gostota naboja prir, je o, = §,E(r,) .
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Potencial in napetost

Izris poteka potenciala in polja znotraj koaksialnega kabla.

12

10

8

El. poljska jakost [V/m]
(2]

x 10°

2000

1500

1000

Potencial |V|

500

1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Radii [m] Land Radii Im1 .3

Slika: Elektri ¢éna poljska jakost in potencial znotraj koaksialnegakabla.

% PRIMER IZRISA POLJA IN POTENCIALA KOAKSIALNEGA KBLA S PROGRAMOM MATLAB
€0=8.854e-12;
U=2000; rn=2e-3; ro=5e-3;
g=U*2*pi*e0/(log(ro/rn));
R=0:1e-5:ro;
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@i)<rn
V(i)=U;
E(i)=0;
end
end
plot(R,V); xlabel(* Radij [m]); ylabel(' Potencif\V]");
figure; plot(R,E); xlabel(' Radij [m]); ylabel('lEpoljska jakost [V/m]);
break
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Potencial in napetost 9.

MODEL OF THE GLOBAL CIRCWIT AS A LEAKY
SFHERICAL CONDENSOR

Krogelni (sferiéni) kondenzator

Obravnavamo dve lupini krogle z enakomerno in
nasprotno naelektreno gostoto naboja. Prime
krogelnega kondenzatorja je zemlja z ¢n@
atmosfero, ki I6uje povrSino zemlje od ionosfere.
Drug pomemben primer je bioloSka celica, ki ima
slabo prevodno tanko membrano. Primer je tud
krogla Van de Graffovega generatorja z drugo
elektrodo v neskamosti.

Prlmer Na povrélnl Zemlje IZmerlmo elel,dno FROM FISCHER AND MUHLEISEM, 1988

poljsko jakost 150 V/m, ki je usmerjena v smer?em”a kot'sferi'éni kondenzator. Med ze'mljo in
srediga zemlje. Doloimo napetost med zemljo in ionosfero je visoka napetost, kar vpliva na
ionosfero, ki je od povrsine zemlie oddaljenglektricne pojave.

priblizno 40 km. Dol@imo e povrsinsko gostoto

naboja. Polmer zemlje jg = 6370 km, ionosfere pa = 6410 km. Predpostavimo zemljo in
ionosfero kot sfetini kondenzator.

SLIKA: Podro ¢je med povrSino zemlje in ionosfero o Bl Nebrsof s Cll s e Eivaes
predstavimo kot velik krogelni kondenzator. Ker je
polje na povrSini usmerjeno v smeri sredi&a zemlje
pomeni, da je zemlja naelektrena negativno glede na
ionosfero.

Zemljo in ionosfero predstavimo kot skéanmi
kondenzator. Znano je, da je na povrSini zemljsgiek |
negativnega naboja, v ionosferi pa pozitivhegas

‘The outer boundary of

Electrical capacitor in PARALLEL with a resistor.

° Capacitance is analogous to intracellular volume

Elektricno polje kaze v smeri centra zemlje in je (lahko Ziémes B

uporabo Gaussovega zakona) endBge(negativen) Biologko celico lahko obravnavamo v
Q > . Napetost med ionosfero in zemljo je elektricnem sml_svlu kot sferlc_m
ATE,r 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/

E=ge

" Pri izrasunu smo predpostavili, da je zemlja oblike krogtmosfera je del atmosfere zemlje, ki je ioniziran
zaradi @¢inkov radiacije sonca in kozimih visokoenergijskih delcev. Energija, ki jo soruzilaja v doléenem
spektru je tako velika, da lahko razbije molekuidilh ionizira.Ve o tem:
http://en.wikipedia.org/wiki/lonosphere.
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r”_Q 11
_ 4E, rn'

-1
E(r=r)=¢g Q > :ér%[l——lj =-g 150V/m. Sledi

i n

U =-150V/miz? 150vm[@ 637010 r)\( —J 0 A= 6 M.
ror 6410 637

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

fn

Q 1 Q1 1
V(r E@dr = -—1 = ———.
)= I & ’[er r? 47750( I‘jr 4}E0(r rnj
Gostota naboja na povrsini zemlje je  Q=E(r,) @E,s?,
Q_ Q _E( ) BrE,r?
r)= . L =E(r,) L.
o) = A 4m? amr’? ()

n

In e rezultato = -150 V/m(Z, = - 1,33 nC/m.

2000

+74000

1500 - 13000

1000 - -2000

Potencial [V]

El. poljska jakost [V/m]

500 -1000

0

. . u . . . . . 0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Razdalja [m] x10°

SLIKA: Prikaz porazdelitve potenciala in absolutne vrednosti polja v sfericnem

kondenzatorju. (razdalje in napetosti so za primeravo vzete iz primera cilindricnega
kondenzatorja)
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€0=8.854e-12;
U=2000; rn=2e-3; rz=5e-3;
Q=U*4*pi*e0/(1/rz-1/rn);
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/rn);
for i=1:1:length(R)
if R(i)<rn
V(i)=0;
E(i)=0;
end
end
[ax ax1 ax2]=plotyy(R,V,R,E,'plot);
axes(ax(1)); ylabel(' Potencial [V]); xlabel('Ratd [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 K/BLA S PROGRAMOM MATLAB

Pomembni rezultati za sferéni kondenzator:
V sploSnem imamo sfekni kondenzator z notranjim polmerom
polmeromr; =r:

rn in zunanjim

Polje v sferiénem kondenzatorju je enako 5
4rE v

E:QL, napetost paU = Q [l—ij

A, \(r, T

z

. 1 1 .. . .
oziroma|U = E(r,) [’ [Er__r_J . PovrSinska gostota naboja prir =r,je

n Z

J(rn) = E(rn) |}~0 :
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POVZETEK:

1) Elektricni potencial je enaka normirani potencialni enenggboja. Ali tudi: elektini
potencial v toki T je Stevilsko enak delu pri prenosu enote nakd C) od toke T v
neskornost oziroma do mesta, kjer je potencial enaka ni

T(V=0)
v =20 - e |
il
2) Potencial v okolici ttkastega naboja se manjSa z [M(r) = 42 -
ey

3) Potencial sistemadkastih nabojev je enak vsoti prispevkov posamepnikncialov:

N
V(T)= 41‘9 Z% ri je razdalja od ttke, kjer r&unamo potencial do naboja
T 0 i=1

Qi.

4) Potencial porazdeljenih nabojev diitoo z integracijoV =

dQ

TE,N

. I je razdalja od

po vseh
Q-jih

dQ-ja do take, kjer r&unamo potencial.

5) Potencial je tako kot elektria poljska jakost definiran povsod v prostoru, zgtdahko
prikazemo kot potencialno polje. Za vizualizacijoogpsto uporabljamo prika
ekvipotencialnih ploskev, ki so ploskve z enako dwastjo elektdnega potencialal
Obic¢ajno jih riSemo tako, da je razlika potencialov meshko naslednjo ploskvijp
konstantna.

N

6) Elektrcna napetost je Stevilsko enaka delu polja elékitni sil potrebnem za prengs

T =
enote naboja iz tike T, do take T,. |U,, =%: J. Eldl | Napetost je razlika
t T

potencialoyU,, =V (T,) -V(T,)|.

7) Delo po zakljgeni poti je enako &j kar zapisemo tudi ko@}E [dl =0. Iz tega sledi 2
L

Kirchoffov zakon, da je vsota vseh padcev napefstzakljieni poti (zanki) enaka &

N
U, =0,
i=1
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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).
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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

r~te =
5. :

Ee
[ ]
e
e

R B
LRSS

.

L
B

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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Prevodnik v polju

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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Zveza med E inV 11.

11. Zvezamed E inV

Vsebina poglavja: povezava med eleki¢no poljsko jakostjo in potencialom, smer polja v srari
zmanjSevanja potenciala, gradient polja, izréun gradienta v razliénih koordinatnih sistemih,
ocena velikosti polja glede na porazdelitev poteraia (ekvipotencialnih ravnin).

Izra&un elektriéno poljske jakosti iz elektricnega potenciala.
Ce poznamo porazdelitev elekimega polja v prostoru, lahko z integracijo poljeatmnamo
potencial v poljubni t&ki (definicija potenciala):

T(V=0)

V(T) = j E il .

T

VpraSajmo se, ali lahko tudi iz znane porazdelipetenciala doléimo elektrino polje?
Odgovor je seveda pritrdilen, uporabiti pa je potre nasprotno operacijo od integracije.
Najprej zapiSemo diferencial potenciala ki = —-E (6l . VzdolZ ekvipotencialne ploskve je
elektricna poljska jakost enakacniTorej mora biti (je) elekt&na poljska jakost pravokotna
na ekvipotencialne ploskve:

kijer je & normala na ekvipotencialno ploskev.

SLIKA: Elektri éna poljska jakost kaze v smeri upadanja potencialain je torej
pravokotna na ekvipotencialne ravnine.

. d ¢
Iz matematinega prirénika lahko ugotovimo slede zvezo:&J. f (t) [t = f (X). Glede na definicijo
0

T T
potenciala bi lahko pisali tud? (T) = — J Ell =- I (EX [dix + E, [dy + E, Eiz), od koder sledi
T(V=0) T(V=0)
E = _6_V, itd.
ox

0 d
T 6_ ponazarja parcialen odvod po x-ju. Razlika medltdm odvodomd— in parcialnim je v tem, da pri
X

X
parcialnem odvodu odvajamo izraz parcialno, t@gjd eni spremenljivki (v konkretnem primeru po)xase
ostale spremenljivke pa so v smislu odvajanja laontst
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Ce zelimo ugotoviti velikost polja v smeri koordinatporabimo parcialno odvajanje po
posameznih koordinatah:

__ov

X X
g =-%
Yy ay
.
0z

Ce zdruzimo posamezne komponente polja v vektor tridtele poljske jakosti, ga v
karteztnih koordinatah zapiSemo Kot

- oV vV v
E=(E.E,.E,) :_(E’a_y ’Ej'

Za cilindrieni koordinatni sistem velj& = (Er By, EZ) = —(a—v ov avj.

or 'rd¢ 9z

Za sfertni koordinatni sistem veljd = (Er : Eﬂ,E¢) = —(av ov ov j

or 'r@9 rsin@)¢

SLIKA: Ve ¢ja gostota ekvipotencialnih ravnin pomeni véjo elektri¢no polje na tistem
mestu, oziroma, zgo&nost ekvipotencialnih ploskev je merilo za velikagolja.

*Enatbo E =- a_va_va_v lahko zapiSemo tudi koE = - iii V , kjer zapis v oklepaju
ox oy 0z 0x 0y 0z

imenujemo operator odvajanja, ki ga imenujemo nabla in pisermt®isim [ ali pa z imenom grad

(za gradient). Zvezo med potencialom in poliem lahko torejseamd kotE = -V = —grad{/ ). Gre

torej za operator, ki skalarnemu polju priredi vektorsko na tgkhnda kaze v smeri zmanjSanja
potenciala, po velikosti pa je enak (krajevni) hitrosti sprgamija polja.
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-: Elektricni potencial v prostoru je dalen z en&bo V(X,Y, z)=4i2xy—3izzz.
m m

Dolocimo elektreno poljsko jakost v poljubni t&i prostora ter v t&ki T(L m, 2 m, 3 m).

Izragun:
ov vV

E=-"%—Mm=—4——

X 0X m? y

£ =4V,
oy m

E, :—a—V:—(—Z[Blzz): 6122
0z m m

v
m

E@m,2m,3m) (- 8- 4,1)3%.

E(x,Y,2)=(-4y,~ 4, &)

by U0
LI

.,

I
= =
=— ==

SLIKA: Elektri ¢na poljska jakost kaze smer in hitrost upadanja po¢nciala. Primera
polja klinaste elektrode ob ravni elektrodi in polja med ravnima plo€ama. Na levi sliki
so poljeg vektorjev polja prikazane Se ekvipotenclae ravnine ter potencial v barvni
lestvici. Na desni sliki pa so zaradi lazjega opazanja vektorji polja normirani, velikost
polja pa prikazuje barvna lestvica. Poleg tega sorfkazane ekvipotencialne ravnine.
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VpraSanja za obnovo:

HeRCORI RS

2

Kako dola@imo potencial iz znane porazdelitve polja?

Kako dola@imo polje iz znane porazdelitve potenciala?

Kako bi iz porazdelitve ekvipotencialnih ploskevbeali velikost in smer polja?
Kako bi skicirali silnice polja in gostotnice iz gazdelitve ekcipotencialnih
ploskev?

* Kako zapiSemo povezavo med poljem in potenciakanrazléne koordinatne
sisteme?

414



Gibanje nabojev 12.

12. Gibanje nabojev v elektrénem polju

Vsebina poglavja: sila na naelektren delec v elekiinem polju, enaba gibanja, odklon
naelektrenega delca v elektéinem polju, energija delca med gibanjem, ohranitev rergije,
primerjava med gravitacijsko in elektri ¢no silo, eksperimenti J.J. Thomsona s katodno ceyj

Ce se naboj nahaja v elekimem polju in ima moznost gibanja, se giblje v skiadsilami, ki
delujejo na naboj. V sploSnem velja éba gibanja
ma=ZIf, , Kjer pod vsoto vseh sil upoStevamo elekin, meharino, keméno silo itd. Mi

se bomo predvsem posvetili eleki sili na naboje. V tem primeru gibanje nabojaadmho
z upoStevanjem zveze:

ma = QE

PospeSela je vektor, ki ima tri komponente, in je endisovnemu odvodu hitrosti, ta pa
¢asovnemu odvodu poti, torej veljma:m%(%j:QE(r‘,t) ali na kratkomr =QE. V
sploSnem moramo trajektorijo gibanja delcev ditlos poma@jo reSevanja sistema treh
diferencialnih enéb. Pogosto pa je moge dolaiti pozicijo delca z uporabo osnovnih zvez,
kar bomo prikazali kar na primeru.

BHl8E \ homogeno polie 2000 V/m usmerimo elektron sasijo 16 m/s, ki vpade prao
na smer polja. Dolbmo odklon elektrona iz vpadne smeri po preletygpph 1 cm.
Izragun: Elektron nadaljuje pot v smeri leta pred vpadomoije s hitrostjo 10m/s, za 1 cm

poti pa potrebujéasat _x__lem =10°s. Obenem v pr@i smeri nanj deluje elektma
v, 10°m/s
19
sila in torej pospesela, = - = 1,6E1c; 1 szilgé VIM_ 3 5216 mig, odkion v tej

a, [ 3,52010° m/3rf
B 2

2
, 10 k
smeri pa bo enaly = =17,58 mnm.

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? Zjgoen&bo integriramo v smeri poti in
dobimo
TZ TZ
[ mardl = [ QE
Tl Tl
Ce izvajanje poenostavimo le na gibanje v eni sifredimo X), se zgornja zveza poenostavi

v
T, T, T, T, B > 2
m_fﬂdx = mj% dv= mj vdv = Qj E M iz esar sle%im LI (V(T)-V(T,))|
5 dt g ot T 1 2 2

V splosnem pa be” = (v +V; +Vv;). Ce to zvezo napiemo nekoliko drdgadobimo

2 2
m;/l +QV(T) = m;/z +QV(T,) oziroma

Wi, (T1) +Wpot(T]) =W,;,(T) +Wpot(T?)

Enatbo preberemo kotEnergija se med gibanjem ohranja, se pa pri tem pitwarja iz
kinetiéne v potencialno ali obratno.

Na naboj, ki se giblje v smeri polja deluje pospege torej se mu pove&uje/zmanjSuje
hitrost in s tem kineti¢na energija, hkrati pa se mu zmanjSuje/pové&uje potencialna
energija.

B8 Elektron prileti s hitrostjo 10m/s v zaviralno homogeno polje, ki ga vzpostavimo
napetostjo med vzporednima elektrodama oddaljeaenE0 cm. Doldimo potrebno napetost

med elektrodama, da se bo delec ustavil na poleaadalje med elektrodama.
2

Izratun: Na za&etku bo imel elektron le kinétho energijo 21 , potencialna energija pa je

enaka ni. Ko se elektron ustavi na sredini med elektrodaboanjegova kinetna energija
enaka ni, potencialna pa bo enaIQUE. Potrebno napetost torej doimo iz izeng&itve

energij na zé&etku in na koncu (ko se elektron ustavi na polokazidalje med elektrodama je
njegova hitrost enakad)i

mv? U

L =Q—. Sledi:
2 Q 2
> 9.1M10% kd 16 m/¥
SR g(lg i =5,60V.
Q 1,610%° As -—
VpraSanje:

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

Primerjava velikosti gravitacijske in elektriéne sile.

Kako velika je elekttina sila v primerjavi s silo gravitacije? Vzemimor kavi primer in
primerjajmo velikost sile polja in sile gravitagije je elektron v polju 2 kV/m:

F._QE _1600"°02106
F, mg 9,110%[0,8

]

=3,50010°.
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Ugotovimo, da je v tiginih primerih (Zze pri majhnem elekinem polju) elektdna sila
mnogo veéja od gravitacijske.

2. eksperiment Josepha Johna Thomsona (1856 - 1940)

JJ Thomson je Nobelov nagrajenec za fiziko za [E966. Nagrado je dobil za odkritje
elektrona, kar mu uspelo z ekperimenti s katodngoce/ enem od teh eksperimentov je
uspel odkriti, da so elektroni negativno naelekiresaj se odklanjajo v elek#mem polju
vzpostavljenim med dvema elektrodama, ki sta pdstavpreino na smer leta elektrona. Za
razliko od drugih raziskovalcev, ki so opravljatigobne eksperimente, je njemu leta 1897 to
uspelo pokazati zato, ker je uspel zrak v katodmi ¢ zadostni meri razrédi (doseti dovolj
nizek tlak), da se niso elektroni, ki jih je »izdjeval« iz katode (katodni Zarki), pred
prehodom do fluorescénega zaslona zadeli v molekule zraka. V nadaljgiisperimentih je

s kombinacijo delovanja eleldriega in magnetnega polja ugotovil razmerje med maso
elektrona in njegovim nabojem. Pokazal je tudi,ima vodik le en elektron. JJ Thomsonu
pripisujemo izum masnega sprektrometra, naprapensxjo katere je mogte razpoznavati
kompozicjo snovi iz razmerja med maso in nabojerasimspekter).

» —

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

DETECTION

Amplifiers

ION SOURCE
_ . Beam focussing

e lon accalerator

™ Electron trap

len repelier

Gas inflow (from behind)
lonizing filament

SLIKA: Koncept masnega spektrometra. Vir: Wikipedia.

VpraSanja za obnovo:
1. ZapiSite in razlozite ertho gibanja naboja v elekdriem polju?
2. Kaj se dogaja z energijo naboja med gibanjem vtetelem polju?
3. ZapiSite izraze za iz€an odklona naboja homogenem elekiem polju.

Za raziskovalce
:‘ 1. Razifite zgodovino doldanja velikosti osnovnega naboja.
— 2. Kako deluje katodna cev. Kako izstreljuiemo nabé&pko jih odklanjamo, zakaj se
na zaslonu pokazedka (slika).
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Elektricni dipol 13.

13. Elektri¢ni dipol

Vsebina poglavja: polarizacija prevodnika (snovi) v elektriénem polju, elektriéni dipolni
moment, polarne in nepolarne snovi, dipol v homogem in nehomogenem polju, potencial in
polje v okolici dipola, navor na dipol.

Elektricni dipol je en pomembnejSih elementov v teorijikiéfignega polja. S tem konceptom
(elementom) med drugim lahko razlozimo vpliv ina@elnje elektdnega polja v snovi, kar je
seveda zelo pomembno. Do sedaj smo bili sposolwtauljgti le polje v vakuumu, kar pa v
veliki meri velja tudi za zrak. Poleg tega smo wydt, da elektrénega polja v prevodnikih
ni, da je lahko le na povrSini prevodnika. Tam@d§g@sorazmerno povrsSinski gostoti naboja.

Elektri ¢ni dipol

Spomnimo se poglavja o prevodnikih v elektem polju. Ce nevtralni prevoden delec
postavimo v elekttino polje, pride v prevodniku do prerazporeditve ajab pri éemer se
elektroni premaknejo (zamaknejo) v nasprotni srpelja. Ti zamiki potekajo tolik&éasa (pa
vendar zelo hitro), da se v notranjosti prevodnikpostavi polje, ki je enako &iPrevodni
delec tako dobi enovit potencial. PreseZzek pozijan naboja na enem koncu prevodnika
lahko konceptualno zdruzimo v pozitivertkast naboj, presezek negativnega pa v negativen
tockast naboj. Ta naboja sta razmaknjena za nekodikamdaljo, ki jo lahko opiSemo z
vektorjem, ki kaZze od negativhega v smeri pozitganeaboja.

Elektricni dipol definiramo kot dva nasprotno-predeeaa tékasta naboja razmaknjena za
razdaljod.

SLIKA: Prevodnik v elektri énem polju. Prerazporeditev naboja lahko ponazorimoz
dvema tafkastima nabojema povezanima s fiksno razdaljo, karponazorimo s
konceptom elektricnega dipola.

Elektri éni dipolni moment

imenujemo produkt naboja in vektorjad, ki je distagni vektor od naboja@ do nabojaQ
in ga zapiSemo s simbolom:

p=Qd| (enotajeCm)

" Pogosto, posebno v elektrokemiji, se uporabljermto elektidnega dipolnega momenta D (Debye). Velja

1 D = 3,3311¢° @I n. To omogda tudi »lepde« zapise dipolnih momentov. Npr. dipoioment vode je
p(H,0)=1,85 D, p(HCI)=1,08 D, itd.
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Elektricni dipol 13.

Pozor: Velja opozoriti, da je smer vektorghravno nasprotna smeri polja, ki ga povaia
naboja in je torej definirana od minus naboja v $iplkeis naboja.

B8 Vzdol? daljSe osi ovalnega prevodnika dolZine 5 nsen prerazporedi 1%
elektronov. Ponazorimo prevodnik v obliki elektréga dipola in ocenimo njegov elektri
dipolni moment.

[zracun:

p=Qd=10°01,610" Q153110 i+ B I0° O .

BElEEE Vv molekuli NaCl (sol) je razdalja med Na in Cl @n 0,6 nm. lzraunajmo
elektricni dipolni moment molekule NacCl.

lzratun: p=Qd =1,6010"° C10,6110¢ m 1G° O |

Polarne in nepolarne molekule.Ni pa nujno potrebno, da dobimo
elektricni dipol le pri vstavitvi prevodnika v elekino polje.
Dolo¢ene snovi (molekule) so lahko Zze same po sebj tk@émajo
neenakomerno porazdeljen naboj. ¥@w primer je molekula vode £
(H20), ki ima vodikova atoma razmaknjena od sratk§a _.
kisikovega za kot 105 Zakaj ravno tak kot? IzkaZe se, da ta kot - 4
omogaa minimalno energijsko stanje molekule. Zaradi mebgene Neenakomerna porazdélitev
porazdelitve naboja je elektrii dipolski moment molekule vode 6,7 pozitivnega in negativnega
10°° Cm. Molekula vode ima torej vgrajen dipolni momestemo naboja v molekuli vode
tudi, da jepolarna molekula (ima pozitivni in negativni pol) v ystvari permanentni dipolni
nasprotju z nepolarnimi, kjer je naboj molekulegrateljen tako, da moment vode.

je navzven nevtralna. Lahko pa nepolarna molekakigme bolj ali  http:/lightandmatter.com/htm
manj polarna,ce jo postavimo v elekitno polje. Temu efektu | books/4em/ch05/ch05.html
recemopolarizacija.

SLIKA: Polarna in nepolarna molekula: a) brez zunanjega elektricnega polja, b) v
zunanjem elektirénem polju.

Dipol v elektri¢nem polju.
Kako se obnaSa elekini dipol v elektrtnem polju? Nanj deluje elekina sila, ki je

enakeF = Fy+F, =QIE, +(-Q) [E, =Q[{E, -E,).

SLIKA: Dipol v homogenem in nehomogenem polju.
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Elektricni dipol 13.

Ce je polje homogeno, jEQ = E_Q in skupna sila na dipol je enaka .nbeluje pa sila na oba
naboja dipola v nasprotni smeri, tako, da bo ddéozanavorom na dipol v taki smeri, da bi
dipol usmerila v smer poljaCe pa je polje nehomogeno, na dipol deluje polegratudi
premikalna sila, ki je razlna od né in deluje v smeri wgega polja. Te sile so aiajno zelo
majhne, kljub temu pa jih je moge koristno izrabiti.

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

* Primer je recimo koncentriranje mikronskih i
submikronskih delcev v nehomogenem elékiem
polju. To se uporablja predvsem za manipulac
bioloskih celic, kjer s pomigo mikroelektronske
tehnologije ustvarimo zelo majhne elektrode,
imajo ravne in »ostre« robove. Vzpostavit
napetosti med takima dvema elektrodama vzpos
polje med njima, ki je izrazito nehomogeno irtjee
v okolici ostre elektrodeCe se med elektrodam:
znajde delec, se polarizira, nato pa nanj dellgevsi
smeri »ostre« elektrode. Se bolj pogosta pa
manipulacija nevtralnih delcev (bioloskih celic)
vzpostavitvijo izmeninega elekttinega polja. V
tem primeru lahko s spreminjanjem frekven
elektricnega polja vplivamo na polarizabilnos
molekul. Pri doléeni frekvenci se ustvarja &e ali
man;jSi dipolni moment, odvisno od tega, kako hit
SO se sposobni preorientirati naboji v elektem _ N _ o
polju. Zagotoviti je potrebno, da so elektrd Delci v elektrichem polju v zraku se polarizirajo,
lastnosti polarizacije delca rastie od lastnosti nanjih deluje sila v smeri vecjega polja (v smeri
polarizacije delcaCe je to zagotovlieno, bo dele fobov elektrodnih struktur, kot kaze zgornja
pri dolosenih frekvencah vzbu jalnega signa Slika). V primeru, da so delci v snovi, je njihov
ustvarjal dipolni moment, ki je v smeri polja, p premik odV|s_en tudll od teh ellektrlénlhl I_as_tnostl.
drugih pa dipolni moment, ki je usmerjen Ce se delci v polu mocneje polarizirajo kot
nasprotno smer kot polie. S frekvenco je to SnOVV katero S0 povsltavljenl,lbo sila na delce
mogase vplivati na silo na delce v smeridgjega delovala v smeri vecjega polja. V nasprotnem
polja ali pa v smeri manjsega polja. primeru pa v smeri manjSega polja. 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.

L]
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Elektricni dipol 13.

Potencial v okolici elektricnega dipola.
Potencial v okolici elekténega dipola ni tezko daddi, saj gre za vsoto dveh potencialov,
potenciala od pozitivnega in negativhega naboja.

SLIKA: Elektri €ni dipol v koordinatnem sistemu.

V(I')= Q _ Q _ Q rn-n

Angyr, Aney, 4ne, ryf,

Ce je razdalja med nabojema dosti manj3a od razdaljéake T, lahko smatramo, da je
rr,=r2in r,—r,=dcos¢ ). Enabo torej lahko zapisemo v obliki

d cos co
v(r)= Qdcos®)_ p cost |
Ane,r Aner
. L . - . pr
* Pogosto se zgornjo ettzo zapiSe tudi v oblikv/ (T) = P
TE,N

Pomni: Potencial v okolici dipola se manjSa s kvaditom razdalje od dipola.

Elektri éno polje dipola. Elektricno polje bi lahko doldli s preprostim seStevanjem
(superpozicijo) prispevkov obeh nabojev. Ker pg@pgde vektor, bi imeli nekoliko wedela
kot pri seStevanju potencialov. Bolj elegantna jgots pomdjo gradienta polja, saj velja

- a_va_va_v oziroma v sfefinih koordinatah
ox oy o0z

E (Er,Eﬂ,E¢):— O_VEO_V_la_V , torej dobimo
or r dd rsind 0¢

E

_ 0V _ pcosg)
T o 2neys®

__ 0V _ psin@)
7T 108 Aney®
E, =0.

Ugotovimo lahko, da polje v oddaljenosti od dipolaipada s tretjo potenco. (To je precej
hitreje od premega in ta&tkastega naboja)
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SLIKA: Ekvipotencialne ploskve in normirani vektorj i elektriéne poljske jakosti v
okolici elektrié¢nega dipola.

SLIKA: Potencial in polje v okolici elektri énega dipola.

Navor na elektriéni dipol.

Ugotovili smo Ze, da na elektrii dipol v zunanjem elekithem polju deluje sila, ki Zeli
usmeriti (zavrteti) dipol v smer polja. Kako pa tolccili navor na dipol v zunanjem
elektricnem polju? Preprosto, po definiciji za navor

M=rxF

SLIKA: Elektri €ni dipol v homogenem polju. Nanj deluje navor.

" Opozoriti velja, da je pri vektorskem produktu onbno, kateri vektor nastopa prvi, saj je rezultat
vektorskega produkta vektor, ki kaZze smer navorgeifya). Pravilno dobimo smer navora tako, da

vektor radija (reice) zavrtimo v smeri sile v smeri najmanj$ega k¥fja torej M =& r [F [$in(?),
kjer je smer normale smer, ki je pravokotna na $iower, ki jo dol@ata vektorja rin F.
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Elektricni dipol 13.

Navor na pozitivni in negativni naboj je

4 d d. oA od -
V=S xFyt TP = S x QB + o x(-QE ) = L x(Ey +E.y).

N |

Ce upostevamo kratko razdaljo med nabojema, lahlairamo, da je polje na pozitivni naboj
enako polju na negativni naboj (lokalno homogendjepoin navor na dipol bo enak
M =QdxE = pxE.

Ponovimo rezultat: navor na dipol je enak vektonsieproduktu elekttinega dipolskega
momenta in jakosti polja. Rezultat je vektor, kisype smer vrtenja.

|\7| :DXE.

Absolutna vrednost navora jW‘=‘BHE‘sina ali M = pEsina, kjer je o kot med
vektorjema p in E.

- Potencial se spreminja vzdolz X osi v skladu zcboad/ :@V M. Prix=1cm
X

se nahaja elektmi dipol z momentomp =107 (1, 2,0) Cn. Dolagimo navor na dipol.

SLIKA: Elektri ¢no polje in dipol v polju.

Izracun: Elektricno polje ima le komponento v smeri X osi, ki je lena
y =—a—v=—2—020V [n. Prix = 1 cm je poljeE, :—&V gl :—Zﬂdil/, navor pa je
ox X lcny m

e € €
M:pr:(l,Z,O)lOGC/m{— 2116% ,o,}: 1 2 0160% i%f( 0.9.4N.
2 0 0
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Elektricni dipol 13.

* Nacin izra¢unavanja sile na dipol iz spremembe elektine energije.
Podobno, kot smo poiskali zvezo med potencialogiektricno poljsko jakostjo kot

T(V=0)
V(T) = j Edl=E=- a_va_v a_v , lahko najdemo tudi povezavo med energijo in
T ox oy o0z
silo, saj velja
T(W=0)
W(T) = I EWl=FE=- MMG_W _
T ox 0y 0z

Ta n&in je pogosto uporablien tudi pri numaremu izrgunavanju, kjer izrédunamo
porazdelitev polja, potenciala in energije s péjpaatunalnika. Za izré&un sile je potrebno
izratun opraviti 2x, vsaki na tak ndin, da rahlo zamaknemo strukturo (v nasem primeru
dipol) za neko majhno razdaljo in vsakizracunamo polje in energijo. Silo pa nato
izratunamo kot diferenco

EO-[AW AW AW
A DAy Az )

* |zra éunavanje sile na dipol iz spremembe eleki€ne poljske jakosti. Postavimo dipol
vzdolz in v smeri X osi. Na nabofQ-deluje poljeE, in torej sila—QLE, . Na naboj €, ki je

od -Q oddaljen za razdaljoxd deluje polje Ex(x+dx) oziroma Ex+ddEX
X

dx, sila pa bo

ddEX de. Ce je polie nehomogeno, se bosta polji razlikovediej bo na dipol
X

Q(EX+

delovala rezultatna sila v smeri osi X, ki bo enal(a(ddE

X dxj, kar lahko piSemo tudi kot
X

ddlix , kier smoQ[dx zapisali z dipolnim momentom Enaba, ki smo jo

F. = deE =p
dx

zapisali velja le¢e dipol lezi vzdolz X osi in nanj deluje polje v emX osi. V sploSnem je
potrebno upostevati moznost, da je dipol usmerg@juipno. Torej bo potrebno silo na dipol v
smeri osi X izraunati kot

F.=p, EngX +p, deEx +p, quEx in na enak nan tudi sili v smeri osi Y in Z. V vektorski
X y z

notaciji to obkajno zapidemo v oblikF = (B Dﬁ)ﬁ ,kjerjed= (%%%}

Energija rotacije dipolaw = j M g =FpLE.

Nekaj povezav na spletne strani, kjer uporabljajo koncept elektrichega dipola:
Splosno:http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/electridipolecon.html#cl

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

Sevanje dipola:  http://ocw.mit.edu/ans7870/8/8.02T/f04/visualizatias/light/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/TEY/kmf/lcd/lcd~1.htm
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Okovinjenje

14. Okovinjenje ekvipotencialnih
ploskev

Vsebina poglavja: polje med okovinjenimi ekvipoten@lkami,
potencial v okolici dveh premih nabojev, ekvipotenialne ploskve
v okolici dveh premih nabojev, dva prevodna valja pklju éena na napetostni vir, ekscent&inost.

Polje med okovinjenimi ekvipotencialnimi ploskvami.

Dosedanje ugotovitve: Ekvipotencialna ploskev poyeztatke z enako vrednostjo
potenciala. PovrSina prevodnika je ekvipotenciglluskev. Celo v& celoten prevodnik je na
istem potencialu. Obajno riSemo ekvipotencialne ploskve tako, da je seskdnjimi enaka
potencialna razlika (napetost). Hitreje, kot sgeirao spreminja potencial, @ je elektréna
poljska jakost. Zga%®nost ekvipotencialnih ploskev nam torej nakazuggjov elektricno
poljsko jakost na tem mestu. Velja seveda tudi toloraVeije polje ima posledno bolj
zgo&ene ekvipotencialne ploskve na tem objuo

VpraSanje: ali se razmere (porazdelitev polja itepoiala) med dvema ekvipotencialnima
ploskvama spremenijoge ekvipotencialni ploskvi okovinimo, pricemer okovinjena
ekvipotencialka ohrani vrednost potenciala ekvipoiglke?

Odgovor je NE, porazdelitev polja med okovinjenimlavipotencialnika ploskvama se ne
spremeni, saj je kovina sama kot prevodnik tudiigdencialna ploskev irte ohrani
potencial ekvipotencialke, se razmere ne spremeNijoadaljevanju bomo to ugotovitev s
pridom uporabili pri mnogih problemih dalanja elektinega polja.

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

Sistem dveh premih nasprotno naelektrenih nabojev.

En pomembnejSih primerov, ki ima tudi precejSnjakpitno uporabo, sledi iz okovinjenja
ekvipotencialnih ploskev sistema dveh premih nasprmaelektrenih nabojev. Torej sistema
dveh vzporednih tankih enakomerno naelektrenih Zzic.

Potencial v okolici ene same preme elektrine je

T(\j_:o) o T(\]_:O) q q T(V=0)
V()= Eld = e @dr =——In(
T T 2nEl 2ne, .

Ugotovimo lahko, da zaidemo v teZzave,vzamemo, da je &ka, kjer je potencial enakdw
neskornosti, saj iz enge slediln(w) =co. Torej bi bil potencial v neskénosti neskoden.
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Okovinjenje 14.

Problem je v tem, da imamo pri enem samem premebojmaopravka z enim samim
neskorno razseznim elektmo nezakljdenim sistemom, kar pa v realnosti ni mozno. Nekaj,
kar v realnosti ni mozno, pogosto tudi v teoriji @@ smiselne rezultate. Temu problemu se
ognemo tako, da obravnavamo sistem dveh premih rotasp naelektrenih nabojev,
razmaknjenih za razdalp

SLIKA: Dva prema naboja vzdolz X osi.

Vzemimo, da sta naboja polozena na X osi sigmirna Y os in potekata vzdolz Z osi. Od Y
osi sta oddaljena za razdafoGlej sliko. Potencial v tki T, ki je od nabojay; oddaljena za
r, in od nabojay, za razdalja,, je sedaj vsota prispevkov obeh nabojev:

T(V=0)
+—2_In(r
2nE ( )

n TSy

T (v=0)
== inr) -2 in(r,) + 9 B inry =gy),
&, 2neE, 2nE,

V(T) =

2

G
|
nE, n(r) 2n

Ce veljag, = —q, = q je tretjiclen v gornji enabi enak nk in potencial enak

V(T)=- 9 Inr, - —q Inr -4 Inr—z.
1 2
2ne, nE, 2ne, I,

Potencial v toki T v okolici dveh nasprotno naelektrenih premih nefsdjo torej enak

r

r_ZJ POTENCIAL V OKOLICI DVEH PREMIH NABOJEV
1

vap%m(

Sedaj lahko ugotovimo, da je potencial enak wineskoknosti (kjer jer; = ry), pa tudi
vzdolz Y osi (prix = 0).

Ekcipotencialne ploskve polja dveh premih nabojevakroznice (plagi valjev).
PoskuSajmo dotfati ekvipotencialne ploskve sistema dveh nasprataelektrenih premih

Vep2m&q
. . s y N r : b _
nabojev. To pomeni, daddmo take, kjer je iIn [—Zj =V,, oziroma-2=e % =Kk,
g, \n n

kier je Vep potencial ekvipotencialke.

Ce upostevamo, da j& = (x—s)>+y?in r” = (x+s)*+ y* dobimo
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Okovinjenje

(x=9°+y*
(x+s)°+y*
obliko
(x—p)*+y?=r?. Toje enatba za krog polmerar , ki je zamaknjen v X osi zap. S
primerjavo en&b dobimo

=k®in (x-9)’+y’= kz((x+ s)’+ y2) . Po preureditvi lahko erho spravimo v

=———sinr=——sters"=p°-r-.
e e P

BlBE Poiximo potek ekvipotencialne ploskve s potencialdm 300 V za prema naboja
g =10 nC/m, ki sta razmaknjena za 0,4 m.
lzracun:

Vepme,
Dolocimo konstantis=0,2m, k=e % =5,31". Sledip =- 0,215 m inr = 0,078 m. Torej,
sredige ekvipotencialke se nahaja 0,215 m stran od smeli&¥ke med nabojema, polmer
ekvipotencialke pa je 7,8 cm. Pozitivni naboj jecashtra ekvipotencialke oddaljen za 1,5 cm,

kar tudi imenujemo ekscentriost.
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0.4+

0.2+

)
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()
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N

-0.6 -0.4 -0.2

SLIKA: Ekvipotencialne ploskve

vrednostih potenciala V = -300 V, -200V, -100V, 0V

izra€unane pri

100V, 200V, 300 V, za prema nabojg =+10 nC/m.

% ekvipot_2preme.m
g=10e-9; s=0.2;
eps0=8.854e-12;

Veq=[-300,-200,-100,0.001,100,200, 300|;
%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*s:0.01*s:5*s;

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

axis([-3*s 3*s -3*s 3*g]); axis equal;
plot(-s,0,'0");plot(s,0,'0")

hold on

enc




Okovinjenje 14.

Dva prevodna valja enakega polmera prikljiena na vir napetosti.

Namen vsega tega izvajanja ni bil samo ditdy ekvipotencialnih ploskev dveh premih
nabojev. Sele z okovinjenjem ekvipotencialk dobimiukture, ki so tudi v realnosti
zanimive. Ugotovili smo, da so ekvipotencialke iesn dveh premih nabojev krogi oziroma
plagi valjev, kar pomeni, da je mogez okovinjenjem ekvipotencialk izratunati polje in
potencial v okolici dveh naelektrenih valjev s pomégo sistema dveh premih nabojev.

Kaj je potrebno narediti? Qi@jno poznamo napetost med prevodnima valjema, polme
valjev in razdaljo med valjema. Torej je potrebmozhane napetosti in geometrije doto
lokacijo dveh nadomestnih premih nabojev in njurbaja Ko to dol@&imo, lahko zelo
preprosto dol&imo tudi polje in potencial v okolici dveh naelektih valjev.

Ce analiziramo dve simetni okovinjeni ekvipotencialki (povrina valja), jeapetost med
njima enaka dvojni vrednosti potenciala ene od (jdnsredini med valjema je potencial enak
nic):

q r q s+d/2-r, . .
U=V -V(T,) =2V =2 In==2 In , kjer jer. razdalja od
(L)-V(T) M 2ne, r,  2me, (s—d/2+r0 et ja odd

do take, r. pa razdalja od ¢ do take. Z upoStevanjem parametrov na sliki je
U=9 s+d/2-r,

ng, \(S—d/2+r,
valja, s pa razdalja od sred¢& med nabojema do nabojem. V primeru okovinjenja
ekvipotencialnih ploskev torej upoStevamo zamik ajabglede na geometrijsko sreths

j, kjer jerp polmer valjad razdalja med geometrijskima sregifa

ekvipotencialke. Za ekvipotencialko, ki je povrSwelja, velja p:% in r=r,. To vstavimo

v zvezo s* = p®>—r?in dolatimo s kot s=,/(d/2)’ -r/ . 1z te en&be torej lahko dol&imo

lego naboja, ki predstavlja v primeru dveh prevbdvaljev le navidezni naboj znotraj valja.
Zamiku nabojev glede na geometrijsko srégli¥aljev pravimo tudiekscentriénost in je

_ _ _ d—./d*-4r?

podana koe=d/2-s. Z upoStevanjem zgornje el Jee=f°.

Postopek izra&unavanja je torej sled&: Ce poznamo legi in napetost med dvema
prevodnima valjema, lahko lego nadomestnih preratbofev doléimo s pomdjo zveze

d—-./d*-4r?
s=J(d/2¢ -2 alitudie:%.
kier je s razdalja od sredi& med valjema (kjer je potencial enaké)ndo lege nabojev.

Velikost naboja pa dotimo iz en&be za napetost
U :iln(erd/Z_r"j.

TE, \s—d/2+r,

" V resnici tega naboja ni, saj znotraj valja nijpoLahko pa analiziramo polje v okolici dveh valie
dologitvijo polja v okolici dveh premih nabojev. SmiselreSitve so le v prostoru zunaj in na povrSinitdve
valjev. Znotraj prevodnih valjev je paolje enako rd.
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Okovinjenje 14.

BEBE Naclektrena valja polmera 4 cm sta razmaknjentOzem. Med valjema je napetost
20 kV. Dolatimo lego in velikost navideznih nabojev.

2
lzragun: d =10 cm+ 204 cne 18 cr. s=,/(d/2)* -1/ = (%3) - 4% cm0 8,06c¢n.
8,06+ 9- 4 )
20kv=-T1n , od koder sledg = 3,833 10 Cir.
nE, | 8,06- 9+ 4 -

Dolo¢imo Se polje na sredini med valjema:

7
E=g 9 2= 2830 CIM 101 kym.
2nE,S 1£,8,06L10° M ———

In kolikSno bi bilo za primerjavo polije med ravnima @$a azmaknjenima za 10 cm in

priklju¢enima na napetost 20 kVEl:%:éo—kV:ZOO kV/m. Ugotovimo, da je polje na

sredini med valjema manjSe od polja enako razmaknjenibredpih plos. Je pa zato e
polje na povrsini valjev. Dotte ga sami!

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

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

Posebno zanimiv je tretji primer, primer valja nad zemigre namré za pomembno
strukturo, ki jo pogosto stamo v nasem vsakdanu in je za elektrotehnika Sebpose
zanimiva — za daljnovodno Zico nad zemljo. To bomawabavali v posebnem (naslednjem)
poglavju.

SLIKA: Primeri mozne analize struktur izhajajo ¢ih iz okovinjenja ekvipotencialk
nasprotno naelektrenih premih nabojev.
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Okovinjenje 14.

Izradun potenciala in polja vzdolZz osi X za dva prema reprotno naelektrena naboja s
pomagjo programa Matlab.

x 10° x 10°
15 ‘ ‘ ‘ 1

0.5r

Z E

_ >

S Z

g N 0

= 2

P o

D? b n- ﬂ f—/
-0.5 R

-1.5 L L L -1 I L L
-1 -0.5 0 0.5 1 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Razdalia / m Razdalia / m

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

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

r1=x+s; r2=x-s;
V=q/(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');

VpraSanja za obnovo:
1. Ali se spremeni poljeie okovinimo ekvipotencialni ploskvi?
2. Kako dola@imo potencial v okolici dveh nasprotno naelektrenih premaibojev?
3. KakSne oblike so ekvipotencialne ploskve polja dvehprso naelektrenih
premih nabojev?
4. Kako uporabimo dva prema naboja pri t&arau polja v okolici dveh naelektrenih
valjev?
Kaj je to ekscenttnost in kako jo doléimo?
Kaksne strukture lahko analiziramo z uporabo principavimienja ekvipotencialk?

©n O
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Zrcaljenje 15.

15. Metoda zrcaljenja

Vsebina poglavja: Valj nad zemljo z upoStevanjem edcentriénosti,
daljnovodna vrv nad zemljo (zanemaritev ekscentiinosti), polje in
povrSinska gostota naboja na povrSini zemlje, anala sistema vrvi
nad zemljo, kapacitivnost med vrvjo in zemljo, tékasti naboj ob
ozemljeni krogli.

ploskve. v okolio deh naspromo. naelekirentt premabojey N60SE ZCaEN 5o upaaa i v
- . . . . . . arhitekturi. Na sliki najnovejSa stavba
kroznice oziroma pla$ valjev. Ena od kroznic je tudi ravnina me ;o opeme hige v Pekingu.
nabojema, v obravnavanem primeru ravnina 0 (krozZnica z

neskornim radijem). Tam je potencial enak nODbenem smo ugotavljali, da lahko poljubne
ekvipotencialne ploskve okovinimo in s tem ne sgramo razmer (polja) med okovinjenimi
ploskvami.Ce je ena od okovinjenih ekvipotencialnih ploskevniaa x = 0, lahko v tem
primeru prepoznamo moznost analize vodnika nadgaiy ravnino. Oldiajno smatramo, da

je zemlja dober prevodnik. V tem primeru lahko e&gkne valje nad zemljo (npr.
daljnovodne vrvi), smatramo kot valje nad prevodaenino. Take strukture analiziramo na
n&in, da naboj zrcalimo preko ravnine, kjer pa »datagproten predznak.

SLIKA: Zrcaljenje nabojev: to ¢kasti naboj, premi naboj, dipol, linijski na boj,
povrsinski naboj.
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Zrcaljenje 15.

Prevodni valj nad zemljo (upoStevanje ekscenténosti).

Primer prevodnega valja nad zemljo obravhavamo anjem iz prejSnjega poglavja. V
konkretnem primeru okovinimo ekvipotencialko z fadirg in drugo, ki ima neskasen radij
(ravnino v osi Y kjer je potencial enak¢hi Tudi ta primer lahko analiziramo z dvema
nasprotno naelektrenima premima nabojema. En ogdetahaja »pod zemljo«, zato pravimo,
daanaliziramo primer naelektrenega valja nad zemljo spomagjo metode zrcaljenja. To
pomeni, da moramo v primeru analize premega nabojaad zemljo za izr&un postaviti

Se navideznega zrcalno na ravnino zemlje. Zrcalniaboj ima nasproten predznak od
tistega nad zemljo.

SLIKA: Naelektren valj nad zemljo: okovinjenje ekvipotencialke z radijemrg in ravnine
x = 0. Desno: sistem dveh nasprotno naelektrenih pmgh nabojev, s pomdjo katerega
analiziramo primer valja nad zemljo.

Napetost med valijem in zemljo déimo podobno kot v prejSnjem poglavju, le da je geda
V(T,)=0 in napetost med valjem in zemljo

_ _ _q s+d/2-r,
U=VI)-V(T) V(T = ln(s_ TEr
med dvema premima nabojema je le v »palkivi. Lego navideznega naboja d&ilno enako
kot v prejdnjem poglavjus=4/(d/2)* —r/ , kier jed/2 razdalja med geometrijskim sresin
valja in zemljos, pa polmer valja.

J. Razlika med tem izrazom in napetostjo

Daljnovodna vrv nad zemljo (zanemaritev ekscentfinosti) Lo

B8 20 m nad zemljo se nahaja daljnovodna vrv polnZ@m z

nabojemqg = 300 nC/m. Doldimo napetost med vrvjo in zemljc
elektricno poljsko jakost na povrSini zemlje tik nad vrigr povrsinsko
gostoto naboja na zemlji.

SLIKA: Izra ¢un polja na povrSini zemlje.
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Zrcaljenje 15.

lzragun: d/2=20,01m; s=,/(d/2)*-r7=20,0099975cr. Ugotovimo lahko, da je
razmak med geometrijskim sre¢i$n vrvi in lego nadomestnega naboja praldi
zanemarljiv e=d/2-s=(20,01- 20,0099975)cm 2[5 0 « V tem primeru lahko

ekscentino postavitev navideznega naboja zanemarimo inramat da se navidezni naboj
nahaja v geometrijskem sredliSvalja (vrvi). Za zanemaritev ekscentrénosti mora veljati,
da je razdalja od vrvi do zemlje dosti véja od polmera vrvi: d>r,. V praksi lahko

vzamemo d 2100r,. V primeru zanemaritve ekscegtiosti se poenostavi tudi iznan

napetosti med vrvjo in zemljo, ki je sed% =s):

U :im ﬂ .
2nE, T

Izratunajmo napetost v konkretnem primeru

9
_ 30010 2C/m In 40,04 041KV
218,85411.0"° As/Vm 0,02m ——

Dodatno: Dolocimo Se polje na povrSini zemlje. UpoStevati je pbtro oba naboja —
originalnega v sredi® vrvi in zrcalnega z nasprotnim predznakom. Po§epovrSini zemlje
tik pod vrvjo je torej vsota prispevkov obeh nalajeje enako
9

E=-g, 9 - -8, 300010° Cim, -g,540 V/m.

2n&,h nE,20Mm ———
Koliko pa je povrSinska gostota naboja na tem ntestgotovili smo ze, da je na povrSini
prevodnikao = €,E,, torej boo = -4,77C10° C/n.

V poljubni taki na zemlji je polje:

- q h o glh
E =-e 2[E[cos@ )=- A& =8 —F——
y @') yZIEO\/h2+X2 \/h2+X2 y77£0(h2+xz)

To polje je najvéje na zemlji direktno pod vrvjo in se z oddaljep@smanjSa. Za
vizualizacijo se zopet posluzimo programa Matlab.
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Zrcaljenje 15.

2500 —
% zrcaljenjel.m

g=300e-9; h=20
2000 | eps0=8.854e-12;

for h=5:5:20
x=-40:0.01*h:40;
E=g*h./(pi*eps0*(x.A2+h"2));
plot(x,E)

hold on

end

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

=
al
o
o

Polie / V/Im
-
o
o
o

500

Razdalja/ m

SLIKA: Elektri ¢na poljska jakost na povrsini zemlje za razdalje odzemlje do vrvi 5, 10,
15 in 20 m za naboj na vrvi 30 nC. Blizje zemlji kbse nahaja vrv, véje je polje tik pod
vrvjo na zemlji.

Z integracijo povrsine pod krivuljo polja bi dob#éinak rezultat za vse krivulje. Zakaj? Zato,
ker je polje na povrSini sorazmerno gostoti nabgja £,E,, z integracijo gostote naboja po
povrSini pa dobimo celoten naboj, ki je po iznoswal® velik kot naboj na vrvi, le
nasprotnega predznaka je. To je naboj, ki se imdu@ povrSini zemlje kot posledica naboja
na vrvi.

Izracun linijske gostote naboja za rarie razdalje od zemlje do vrvh)(in konstantno
napetostjo 40 kV:

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

Izratun napetosti med vrvjo in zemljo za rénk 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
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Zrcaljenje 15.

Kapacitivhost med vrvjo in zemljo.

Pri konstantni napetosti med vrvjo in zemljo seajata vrvi spreminja v odvisnosti od viSine
vrvi. Blizje kot je vrv povrSini zemlje, V@ je njen naboj. In seveda obratno. Pri konstatnem
naboju na vrvi ugotavljamo spreminjanje napetosti&mo vrvi. Zakaj je temu tako? Zato,
ker blizje, kot je vrv zemlji, bolj se bodo na pswri zemlje pod vrvjo zgostili (influirali)
naboji nasprotnega predznaka irtjaebo elektrina poljska jakost na zemlji. Posl&ado bo
vi§ja tudi napetost med zemljo in vrvjo.

SLIKA: Kapacitivnost med vrvjo in zemljo.

Med nabojem na vrvi in napetostjo med vrvjo in Zemklja linearna zveza:

U2neg,
In(d —roj
I‘.0

Ce zapiSemo celoten naboj na dolimivi, dobimoQ =gl =

U =iln (ﬁj oziromaq=
2nE, o

U2ne,

-r )

r0
Razmerje Q/U je konstantno. To konstanto imenujemo kapacitivhas Kapacitivnost
sistema vrvi nad zemljo je torej

C _Q_  Zrgl

V praksi pogosto za daljnovodne vrvi uporabljam@zzza kapacitivnost na enoto razdalje,

c:cu:Uﬂ:%.
[ 7]
rO

Dolocimo kapacitivnost daljnovodne vrvi na enoto dolzineasem primeru:

c/1=300nCMy 2 55 oEm.
Kapacitivnost smo izkaunali iz poznanega naboja in napetosti med vrvjozemljo.
Ugotovimo lahko, da bi lahko kapacitivnost ddélotudi direktno s pomgo uokvirjene

ena&be in da ni odvisna ne od napetosti ne od nabajgpade od geometrijskih razmer, torej
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Zrcaljenje 15.

od razdalje od vrvi do zemlje in njenega polmerap#citivnost je torej geometrijsko
pogojena.

Racunanje polja in potenciala v okolici daljnovodnih wvi nad zemljo.

Ugotovili smo, da ol#iajno lahko zanemarimo vpliv ekscenirosti, in da je napetost med

vrvjo in zemljo podana z etbo U=2q In(ﬂj. Ce imamo opravka z Ve
nE, o

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

v=yu=_19 In(d—ro)—iln r,. Prvi ¢len predstavija potencial, ki ga povzeozrcalni
2ne, nE,

naboj, drugilen pa je vpliv naboja na vrvi.
Obicajno zanemarimo tudp v primerjavi zd in dobimo

q d q q
V = In| — | = In(d)- | .
2ne, n(ro] 2ne, n(d) 2ne, (%)

Prvi ¢len je potencial, ki ga povzta negativni naboj na mestu pozitivnega od katejega
oddaljen za razdaljd. Drugi ¢len je potencial lastnega (pozitivnega) naboja.rn@abi pri
izratunu pozabili, da se pozitivni predznak nanaSa mdalgp od negativnhega naboja, lahko
enabo zapiSemo tudi v obliki:

v=—_3In 1), In(ij.
2re, \r,) e, \d

Ce je vrvi ve&, je potrebno seveda seSteti (superpozicija) wih na vsako vrv posebéje
bi na primer imeli nad zemljo dve vrvi, je potericigake prispevek Stirih premih nabojev:
lastne in lastne zrcaljene ter sosed nje in sosexinpljene.

B8 (izpitna naloga 4.2.2005):
Vodnika simetinega dvovoda dolzine 5 m leZita vzporedno U
nad ozemljeno prevodno plas Med njiju je priklji&en vir /@\
napetosti U = 400 V. lzr&unajte naboja na vodnikih. d T
(h=3cm,d=6cmy= 2mn h V=0V
Izracun: Glede na prikljditev vira sta vzdolZni gostoti nabojev U
na vodnikih enakih absolutnih vrednosti, vendarpnatsih V/@\Vz
predznakov, (+g). Polje naboja ozemljene prevodne @3S q Qe<r
dolotata polji zrcalnih nabojev(+q). Naboja Q,=xd h d V=0V
vodnikov (dolzine | =5m)doloca napetost vira, ki je enaka H
razliki potencialov vodnikov:U =V, -V,. Njiju zapiSemo kot ‘-9 (-
vsoto prispevkov dveh parov nabojev:

V=4 pds 920 _ 9,

n
2/, 1 2E, J@2nY+d® 2B, r(2h)’+d>

V=0l O V@A g ry@)rdt_
2 2m, d 2m, p.y 7E, ad !
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Zrcaljenje 15.

U=v,-v,=2v,=- 4 p_2 =Y

- - - 12:-i_-|:-|_-
E, o @hyrde Qa=24 In(2hd/r«/(2h)2+d2)

=18,2nC

Druge variante moznih izratunov:

a) Dve vrvi sta prikljgeni na vir napetosti: v ten
primeru je na eni vrvi pozitivni, na drugi p
negativni naboj enake absolutne vrednosti.

b) Naboja na vrveh nista prikena na vir napetosti
v tem primeru sta naboja (lahko) r&nia.

c) Na nevtralnemu vodniku ni naboja: vodnika 1
katerem ni naboja ne zrcalimo.

d) Vodnik se nahaja v homogenem polju: v te
primeru je poleg ostalih prispevkov potrebr
upoStevati Se potencial vrvi zaradi homogene
polja (Eh), kjer jeh viSina vrvi.

e) Zrcalimo tudi t@kaste in druge naboje; zrcalr
naboji imajo nasprotni predznak.

Primer, zrcaljenje t&kastih nabojev: kolokvij 17.12.2002 Dmacaloga: ak izéunati

1 polje na zemlji tik ob stebru?
L 4%

4. Tockasta elektrina mnoZine ¢ se nahaja na visini 7 nad i
zemljo. Kolikina je ploskovna gostota o elektrine na h i
poveiini zemlje v todln T, ki lefl navpitno pod :

1

tockasto elekiring? o[ T)=7

T

4. Ploskovna gostota elektrine na povriimi zemlje je
sorazmerna normalni kompenenti elekiriéne poljske
jakosti tik nad povriine: o(I)=gE,(I.). Pu
doloéanju poljske jakosti upoitevamo 2e zrcalno
elektrine (-0, ki v tocki T. povzroéa enako polje
kot originalna elektrina O:

ET)=—2—2 5. om=|-—2| h
() 4.?:5,:1’:‘”' o) 2xh’

————ilr--
Q

=
——
=

o(T)=?

I

-!—----
S
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Zrcaljenje

= Zrcaljenje tockastega naboja na kovinski krogli.
Vzemimo dva tékasta naboja vzdolz X osi. Potencial ¢KkioT je

- Q Q,
V= Ane,R ¥ dneR,’

Poi&imo tatke (ekvipotencialno ravnino), kjer je potencial kem&. Tedaj bo

V(T,) = Q. 2 g R @
47E0 RlO 4]E0R20 RlO Q 1

Tudi pri razmerju dveh premih nabojev smo dobilg g razmerje radijev konstantno,
ekvipotencialne ploskve pa so bile kroznice oziroplagi valjev. V tem primeru je

ekvipotencialna ploskev krogla s polmer&, ce je|Q|>|Q,| .

Ce zapiSemo potenciala v dvehikah na krogli, doldimo ekscenttino lego nabojaQ,
2

znotraj krogle ize=%, kjer jerg polmer krogled pa razdalja od sredi& krogle do naboja
- oq Qo d
Q. Poleg dobimo zvezo mégh in Qq: 0 ==t
2 0

SLIKA: Dva to¢kasta naboja imata ekvipotencialke od katerih je ea krogla s
potencialom nk€. Polje v okolici naboja, ki se nahaja v bliZzini oemljene krogle
analiziramo s pomdjo zrcalnega naboja, ki leZi ekscentiino od geometrijskega sredi&
krogle.

BHREE Dolocimo silo na takasti nabojQ; = 10 nC, ki je oddaljen za 10 cm od prevodne
ozemljene krogle polmera 8 cm.
lzracun:

2
Jfoo B g esgen

Naboj Q. moramo torej postaviti za 3,556 cm od sr&ai&rogle v smeri naboj®;. Po
velikosti pa mora biti

fy _ 8cm

=-Q,—>=-10nCH—=-8nC.
Q=" d 10 cm
Sila med nabojema (hkrati tudi sila med prevodneleldreno kroglo in ttkastim nabojem)
|Qo || @@, |.| 1oncxsnc) |

jieF

0498uN .

|4n£0r2| |477£0 d —e)2| B | 47, (18 cm- 3,556 crﬁj
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Kapacitivnost 16.

16. Kapacitivnost

Vsebina poglavja: definicija kapacitivnosti, konderzator, merjenje in racunanje kapacitivnosti,
kapacitivnost osnovnih struktur, zaporedna in vzpoedna vezava kondenzatorjev, analiza vezij s poljulmn
vezavo kondenzatorjev.

V prejSnjem poglavju smo Ze spoznalbrazmerje med koltino naboja med dvema
prevodnima telesoma in napetostjo med njima Faktor sorazmernosti imenujemo
kapacitivnost. Ali z drugimi besedami: &nje napetosti med prevodnima telesoma p@vzro
sorazmerno pov&nje naboja. V matematii obliki pa to zapiSemo kot

_Q
Q=C (VA _VB) oziroma @ = CU | od koderjeC - U

SLIKA: Kapacitivhost med dvema prevodnima telesoma.

Kondenzator kot koncentriran element. Simbol in enta za
kapacitivnost.

Dve poljubni prevodni telesi lahko prikazemo kogleticni sistem,
ki ga imenujemo kondenzator. Kljub temu, da iz sjesblske fizike
(elektrotehnike) ze poznamo simbol za kondenza@mmenimo Se
enkrat. Simbol za kondenzator sta torej dve vzpuredako dolgi
daljici, preno na vodnika, razmaknjeni za malo razdalje.je med
telesoma prikljgimo napetost), se bo na telesu prikfenem na + Kondenzator, ki ga je pateniral Nikola
sponko vira nakopil naboj +Q, na telesu prikljsenem na negativnc m;l%itiv:k?ss(jlg?)f:/ﬁlscapacnor
sponko pa naboj @ Velja zveza £Q=CU. C imenujemo

kapacitivnost sistema, sistem, ki »shranjuje« nglaokondenzator. Enota za kapacitivnost je
farad (F), véast pomembnemu znanstveniku in raziskovalcu Mich&glraday-u. Pogosto
tudi enoto za dielekinost vakuumae, ozna&ujemo z enoto F/m.

Zanimivo je to, da na prvi pogled na kapacitivhostd dvema telesoma vpliva napetost in
naboj na telesih, v resnici pa ni tak€apacitivnhost med dvema prevodnima telesoma v
zraku je odvisna le od geometrijskih zn#ilnosti teles (oblike teles in postavitve)

SLIKA: Simbol za kondenzator.
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Kapacitivnost 16.

* Merjenje kapacitivnosti.
Kako bi dol@ili kapacitivhost med dvema prevodnima telesomaSpEkimentalno bi to lahko
naredili tako, da bi ti dve telesi naelektrili zazrim nabojem in izmerili napetost, ki se pojavi

Q

med telesoma. Kapacitivnost bi déiloiz razmerjaC :U.

Preprosti univerzalni merilni inStrumenti do&o kapacitivnost s pond znanega
tokovnega vira in merjenjemcgsovne spremembe) napetosti. 1z kontinuitetneckEna

'=?j—?in Q=CU dobimo i=c0('j—LtJ. Pri elektrenju s konstantnim tokom je sprememba
napetosti v doléenem ¢asu sorazmerna @/ V primeru idealnega kondezatorja n&eas
napetost linearno. Take meritve so lahko zelo rewaé v primeru, ko kondenzator ni
idealen (kar pogosto drzi). TeZzave povajo predvsem uporovne lastnosti kondenzatorjev.
Nekoliko izpopolnjen nén upoSteva Se uporovne lastnosti kondenzatorjaerkl primeru
napetost ne naréd linearno, p& pa eksponentno. 1z eksponentnega karga se dold
¢asovna konstanta in upoSteva pri &nau kapacitivnosti. Seveda je potrebno kondenzator
pred meritvijo razelektriti. To lahko naredimo takta ga izpraznemo preko upora ali pa nanj
priklju¢imo izmenéni tokovni signal. V& informacij najdete na spletnih straneh

Za natatinejSe meritve se uporablja izmé&sm vir, pogosto tudi v kombinaciji z ma&tim
vezjem. V€ o tem v naslednjem semestru.

Rac¢unanje kapacitivnosti.
V principu smo Ze doslej sproti opozarjali na kagpawost, ko smo izréunavali napetost med

naelektrenima telesoma in je bila le-ta sorazmeraboju: U :Qé. Matematno torej

dolocimo kapacitivnost med dvema prevodnima telesoma,tala predpostavimo, da sta
telesi naelektreni z nabojem®&+n —-Q ter izr&unamo napetost med njima. Kapacitivhost pa

Q

je enaka kvocientu naboja in izcamane napetostiC =U.
(Pogosto za rnanje kapacitivnosti uporabljamo nuntee metode, kjer izemnamo polje
in potencial v prostoru med objektoma. V takem i uporabimo lahko za izfan

kapacitivnosti tudi izraz za elekirnio energijo, shranjeno v kondenzatorju. ¢Ve
nadaljevanju.)

" Vet o meritvah kapacitivnosthttp://www.mobilehandsetdesignline.com/howto/19 Z388)
http://www.repairfag.org/REPAIR/F_captest.htmI#CAFST 004
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Kapacitivnost 16.

Kapacitivnosti osnovnih struktur.
Uporabili bomo ugotovitve iz poglavja o potenciatunapetosti osnovnih struktur in dolb
kapacitivnosti. Poiskati moramo le povezavo rhketh Q pri razlicnih strukturah.

Kapacitivnost zraénega plogatega kondenzatorja.

U=ed=2d oziromaU = QA ——d, kjer je A povrSina ene pl@®, d pa razdalja med njima.

EO 80
Kapacitivnost je
Q__A o )
C= m =&, at KAPACITIVNOST PLOSCNEGA ZRACNEGA KONDENZATORJA

Dobili smo en#&bo, ki jo poznamo Ze iz srednjeSolske fizike (aletiehnike).

Kapacitivnost zra¢nega koaksialnega kabla

R % I N A . )
U=|EEdr=|e ——@&d =——1In-2, kjer je r, polmer zile,rg pa notranji polmer
|E® Iner ey B 5 jer je rn p o p ji p

=—=—=——| KAPACITIVNOST ZRACNEGA KOAKSIALNEGA KABLA

Kapacitivnost zra¢nega sferénega kondenzatorja

Napetost med sferama s polmeraman r; je

Q (1. Q
;[ @dr—jg r? 47:50( rjrn_4n£0

(i ——1J . Kapacitivnost je torej
rn r.Z

KAPACITIVNOST ZRACNEGA SFERICNEGA KONDENZATORJA

Iz zgornje en&be lahko doléimo Se kapacitivnost osamljene prevodne krogle ki je
(r, » o)

Q

C= U = 47I£Orn . KAPACITIVNOST OSAMLJENE PREVODNE KROGLE

Kapacitivhost med valjem in zemljo
Z zanemaritvijo ekscentmosti smo dobili zvezo med napetostjo in linijskastpto naboja:

U =iln (ﬁj Kapacitivnost je:
2nE, o
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Kapacitivnost 16.

= =—=—\ KAPACITIVNOST MED PREVODNIM VALJEM IN ZEMLJO
u u | ( j

d je razdalja med geometrijskima srédidia dveh valjev. Tistega nad zemljo in
prezrcaljenegaCe se torej valj nahaja na visihinad zemljo bo%: h+r, in en&bo za

izracun kapacitivnosti med prevodnim valjem nad zendjokio zapiSemo tudi v obliki:
_Q_d _ 2rgl

u u 2h+r |
In U
r0

SLIKA: Prevodni valj nad zemljo.

Kapacitivhost med dvema valjema

Napetost med dvema valjema je 2Xjaekot med valjem in zemljdJ =i|n (MJ , torej
0 r.0
bo kapacitivhost med valjema (ob zanemaritvi eksoarosti):

A
C =—————| KAPACITIVNOST MED PREVODNIMA VALJEMA
I [d rOJ

o

SLIKA: Dva prevodna valja.
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Kondenzatorska vezja

Zaporedna vezava kondenzatorjev.

NariSimo sliko zaporedno vezanihévikondenzatorjev. Med skrajnima sponkama je napetost
U, torej bo na pozitivni sponki naboft na negativni pa®, zveza med njima pa @ =CU .

Tudi na vsakem posameznem zaporedno vezanem katdgnzo enako velik naboj, saj bo
med dvema sosednjima kondenzatorjema priSlo le roapporeditve naboja. Na péos
kondenzatorja, ki je blize negativni sponki vira,l® nakopiil negativen naboj ), na drugi
plo&i kondenzatorja pa hkrati pozitiven naboj. Hkrati priSlo do prerazporeditve naboja
tudi na ostalih zaporedno vezanih kondenzatorjibrejl velja: Q =Q, =....Q, =Q. Celotna

napetost bo vsota posameznih padcev napetdstiU, +U,+U , kar lahko izrazimo z

nabojem in kapacitivnostjo kondenzatorjeu':g=2+g+...g=zg. Ce enabo
C C C, C, =C

n

delimo z nabojen®, dobimo:

1 &1
+.—= ZE KAPACITIVNOST ZAPOREDNO VEZANIH KONDENZATORJEV

Ol

1
—+
Cl

SLIKA: Zaporedna vezava kondenzatorjev.

Bll8E Dolocite nadomestno kapacitivnost zaporedne vezavekmedenzatorjev: 1 nF, 2
nFin 5 nF.

Izraéun:iz ! + ! + L = 10+ S 2: 17,C:1—0nFD0,588nF.

C 1nF 2nF 5nF 10 nF 10n 17 —_—
Velja si zapomniti, da je nadomestna kapacitivizagtoredno vezanih kondenzatorjev vedno
manjSa od vsake posamezne kapacitivnosti. V kon&metprimeru je najmanjSa 1 nF, torej bo
skupna gotovo manjSa od 1 nF. Kako si to razlozirRe@prosto iz ugotovitve, da je
kapacitivnost razmerje med nabojem in napetostje¢ Wot je kondenzatorjev vezanih
zaporedno, gi je skupni padec napetosti, obenem pa se nabajpneminja. Stevec torej
ostaja enako velik, imenovalec pa séaven posledino se manjSa kapacitivnost.

Vzporedna vezava kondenzatorjev
Pri vzporedni vezavi kondenzatorjev je na vseh kozdtorjin enaka napetost, naboj pa je
sorazmeren kapacitivnosti vsakega posebej:

Q=CU =Q +Q,+FQ,=CU +CY +I3CU =(C,+C,+IB3C,)U , torej bo

n
C=C +C,+3C, = Z C| KAPACITIVNOST VZPOREDNO VEZANIH KONDENZATORJEV
i=1
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Kapacitivnost 16.

SLIKA: Vzporedna vezava kondenzatorjev.

BEEE Med dvema ravnima vzporednima plagha povrsine 100 chie razdalja 2 cm.

a) Dolocite kapacitivnost med pléama.

b) Za koliko se kapacitivhost po¥&/'zmanjSa¢e plo£i razmaknemo za trikratno razdaljo?

c) Za koliko se kapacitivnost po¥a/zmanjSa¢e povrsino ploS pove&tamo za trikrat?

d) Za koliko se skupna kapacitivnost poagzmanjSa¢e plo€ama zaporedno priklfimo Se
2 enako velika kondenzatorja?

lzracun:
a) Kapacitivhost med pléama je

4
C:£0§:8,854E11012£ O%Dgg L 4,02T110° E 4,427,
m ,0Z2m —_—

b) Ce plo&i razmaknemo za 3x, se p@eerazdaljad za 3x, torej bo poslettio kapacitivnost
3x manjsa.C = 503% J1,48 pF.

c) Ce pove&amo povrsino plasza 3x, bo kapacitivnost trikrat &je: C = SOC%A 013, 3 pF.

d) Ce plo¥ama zaporedno priklfimo 3e dva enaka kondenzatorja, bo skupna kapaogtiv

3X manj§,a:£:i+—1 +—1=—3:C =S 01,48 pF. Ugotovimo, da je zaporedna vezava
C C C C(C 3

treh enakih kondenzatorjev ekvivalentna p@rgu razdalje med plédma enega za 3X.

Hkrati je vzporedna vezava enakih kondenzatorjevivekentna povéanju povrSine plas

enega kondenzatorja.

Preprosta kondenzatorska vezja so kar vzporednaporedne vezave kondenzatorjev. V tem
primeru moramo ob upoStevanju zvege=CU vedeti le to, da je skupna (nadomestna)
kapacitivnost vzporedne vezave kondenzatorjev vsmisameznih kapacitivhosti in da
moramo pri zaporedni vezavi seStevati inverzne nostl.

BlRBE zaporedni vezavi kondenzatorj@ = 1 nF inC, = 2 nF prikljig&imo vzporedno Se

kondenzatorC; = 2 nF. Dol@éimo naboj na kondenzatorj@,, ¢e vezje prikljgimo na
napetost 100 V.

SLIKA: Vezava kondenzatorjev.
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Kapacitivnost 16.

lzracun: Dolo¢imo nadomestno skupno kapacitivnost, ki je

Gc, 12 nFO00,67 nk. C, =C,,+C, 00,67 nF+2 nF = 2,67 r.
C,+C, 1+2
Naboj naQsz je Q, =CJ,=C,[100V= 267 nC.

Koliko naboja pa je n®,?
Zaradi zaporedne vezave kondenzatoewn C,, je naboj na kondenzator{Ly enak naboju
naC; in tudi na zaporedni skupni vezavi, to@j =C, U 00,67 nA1100 V = 67 n(

12

Enacbe potrebne za analizo sploSnega kondenzatorskegazja.

Kako pa bi analizirali vezje z ¥e&kondenzatorjev in virov, ko ni moge preprosto vzporedno
in zaporedno seStevati kondenzatorje? V tem pringenootrebno napisati sistem €baob
upoStevanju osnovnih zakonitosti (potencialnosktedstaténega polja in zakon o ohranitvi
naboja):

1) Vsota vseh napetosti v zakigni zanki je enaka &iU,, . = ZUi .

2) Vsota nabojev v spojisl je enaka i Q.= ZQi :

Primer naloge iz kolokvija 11.1.2002 (VSS):

+Ue- :
2. Dolodite napetosti na kondenzatorjih! _{ C o
(Cy =6uF, Cy=06uF, C5=06uF, =12V} 1 o
[
i

_] U

Glede na smeri napetosti lahko zapiSemo dveélerzaupostevanjem Kirchoffovega zakona:
U, +U,-U.,=0 in U, -U,,+U,=0. Poleg tega lahko zapiSemo &pa ohranitve naboja.
Naboj se le prerazporeja iz ene elektrode konderjaatna druge. Veljati mora
Qe +Q:, +Q:;=0. To en&bo lahko izrazimo z napetostng@U, +CU,+Cl ,=0 in tako
dobimo sistem treh et za tri neznane napetosti na kondenzatorjih.

V reSitvi kolokvija je uporabljen nekoliko bolj »ejanten« nan z vpeljavo spoji&ega
potenciala.
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16.

2. Desno spojiste vezja ozemljime, levo spojisée se nahaja na potencialu [

Zapifimo napetosti:

U, =V -1,
U, =F
U=+,

Zapiiimo vsoto nabojev v levem vozlistn:
0+0,+0,=0
G- [:T"_U-:- )+, T+ [:F’+UG )=0

= =0V
C+C+C,

in 1z nje izrazimo potencial I7. Tako dobime:

Uy, =V -U,=-U,=-12V

VpraSanja za obnovo:

ouls by

Kako je definirana kapacitivhost?

Odesa je odvisna kapacitivnost med dvema prevodréfieadma v zraku?
Kako izratunamo (dol¢imo) kapacitivnost med dvema prevodnima telesoma?
Ponovite izraze za kapacitivnost osnovnih struktur.

Nadomestna kapacitivnost zaporedne, vzporedneritbkorane vezave.

Kako v sploSnem analiziramo kondenzatorska vezja?
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17. Dielektrik v elektriénem polju

Vsebina poglavja: relativna dielektriénost, poveéanje kapacitivhosti z
uporabo dielektrika, vezan in prosti naboj, vektor polarizacije, povrSinska
gostota vezanega naboja, elekitha susceptibilnost, vektor gostote
elektri¢nega pretoka, povezave med E, D in P, modificiran &issov zakon,
mejni pogoji elektriénega polja med dvema dielektrikoma, mejni pogoji me
prevodnikom in dielektrikom.

Dielektrik vstavljen v zraéni kondenzator.

Do sedaj smo imeli opravka le s prevodniki v vakuuoziroma
zraku. Kako pa vplivajo razini materiali (snovi) na elektme
razmere? Na primer, kaj se zgodi, ko med §loglo&knega Ppodyodni kabel, 420 kV.
kondenzatorja vloZzimo material, ki je idealen (&&ki) izolator in  www.nexans.com

ju priklju¢éimo na vir napetosti? Takemu materialu pogosteme

dielektrik in s tem poudarimo njegove dieletre (kapacitivne) lastnosti, medtem ko
izolatorjem praviloma predpisujemo uporovne lastinodober izolator ima zelo veliko
(specifiéno) upornost.

Ce izmerimo kapacitivnost pred vloZitvijo dielektikin po vloZitvi ugotovimo, da se
kapacitivhost po vloZitvi pova:

Saet =g >q]

zrak

& imenujemo relativna dielektri¢cna konstanta in pove, za koliko se kapacitivhost

poveta ob vstavitvi dielektrika med plo&i zraénega kondenzatorja.

Kapacitivnost zrénega plo&atega kondenzatorja pred vstavitvijo dielektrikadg,, :gog‘,
po vstavitvi pa jeCy,, = £,C,, = £,£OEA :

Pomni: Izrazi za kapacitivnosti razhih tipov zr&nih kondenzatorjev veljajo tudi v primeru,
ko je namesto zraka dielektrik, le konstaggmadomestimo z.&,.

BHEH \zemimo plogni kondenzator s povrsino plas 100 cri. Med plogi stisnemo list
papirja debeline 2 mmg(= 2) in 2 mm debelo gumo g = 6. Kondenzator priklgimo na
napetost 100 V.

a) KolikSen je padec napetosti na plasti papirja ilikken na steklu?

b) KolikSno je polje v steklu in v papirju?

C) Kolik8no je polje na meji med steklom in papirjem?
[zracun:
4
a)C =C_, :grlsodﬁ =2[8,854110" F/ 00[11;3 nt _ 8,854 18
m

i

)
C, = Coy = £, 6y = 6[B,85408,8500 10 F/iiF o0 nf Q= 26,562 10
d, 2000° m
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Nadomestna kapacitivnost je

L, = GC, _ 3G :§Cl:6,6405]1012 F/in, torej je naboj na skupni vezavi
C,+C, C,+3C, 4

Q,=C,J =6,6405 nC.

Ta naboj je tudi enak naboju na kondenzatofy, zato je U,=—2=75V in

U,=U-U,=25V.

b) Elektrcna poljska jakost v papirju je:a=%=%=37,5kwm v steklu pa
1
E,=2=2V 15 s ym.
d, 2mm

c)lzQ =Q,sledicu,=CuU, oziromas,laodA EEldlzarzsodAEEZd .» od koder je

1 2
€r1E1 :5r2E2. Polje na meji med dielektrikoma ima skok, je jonezvezno. Polje v
dielektriku z manjSo dielektfhostjo je vé&je od polja v dielektriku z vgo dielektricnostjo.

KolikSno je povetanje kapacitivnosti ob vstavitvi dielektrika?

Vecina plinov ima vrednosti dielektmosti okoli 1, med 1 in 1,001 in prebojno trdnokold
3 MV/m, medtem, ko imajo obajni izolatorji relativne dielektnosti 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

Tekodine in izolatorji | relativna dielektri énost | prebojna trdnost

v MV/m

papir 2,3 20

etanol 3,7 16

voda (destilirana) 81

oljie 2-5

guma 3

silicij 11
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Fizikalna razlaga spremembe kapacitivhosti ob uporbi dielektrika.

1) Plo&ni kondenzator naelektren s prostim nabojem med pl&ama
Vzemimo, da imamo na elektrodah pleéga kondenzatorja prosti naboj, torej

Q081 = 0 o - Med plogi vstavimo dielektrik. Pozitivni in negativni nabaja plogah

delujejo s silo na naboje v dielektriku tako, daledi prerazporedijo. To prerazporeditev
nabojev lahko ponazorimo z modelom dipola. Dipadi gsmerijo v smer polja (navor
M = pxE je enak ni, ko sta vektorja vzporedna), gemer je potrebno upostevati, da so
negativni poli dielektrika blizje pozitivni elektda Polje med plafama je vsota prispevkov
vseh nabojev, tistih na pltgh kondenzatorja in é&nih nabojev (dipolov) v dielektriku med
ploXama.

Dipoli so nanizani v verigi, kjer se minus pol eaedipola kompenzira s plus polom
naslednjega dipola. Tako lahko smatramo, darsgraj dielektrika kompenzirajo naboji
dipolov, ostane pa na povrSini nekompenziran nabojki pa je nasprotnega predznaka
kot prosti naboj na ploXi. Ti nekompenzirani yiezan) naboji povzréajo polje, ki je
nasprotno usmerjeno od polja, ki je powrgolarizacijo. Zato se polje med pl@na ob
vstavitvi dielektrika pri konstantnem naboju zmanjPosledino sezmanjSa tudi napetost
med plo&¥ama U :JEmT. Ker pa je kapacitivnost dalena kotC 28, se ob zmanjSanju
napetosti med pléama in konstantnem prostem naboju nadaloga kapacitivnost pove.

Ob vlozitvi dielektrika med naelektreni ptodpri konstantnem (prostem) naboju bo torej:

ci-2]
U |

SLIKA: Naboj na ploS¢ah kondenzatorja polarizira snov med plogama, kar prikazemo
s kreiranjem dipolov.

2) Plo%ni kondenzator pri priklju ¢eni fiksni napetosti med plogama

Kako pa razlozimo enako pasanje kapacitivnosti pri viozitvi dielektrika med ogfi
zra®nega kondenzatorja dmnstantni napetost? Tudi v tem primeru si zamislimo, da se na
elektrodah zaradi napetosti nakopdolocen naboj. Ko pa vstavimo dielektrik, polje,
vzpostavljeno med plédma povzréi polarizacijo dielektrika. Zopet tako, da so negait
naboji dielektrika v povpigu blizje pozitivnim nabojem na plos

Ti polarizirani naboji bi ob ohranjeni kélni naboja na pla&ma povzréili zmanjSanje polja

in zmanjSanje napetosti med plaga. Ker pa je zunanja napetost vsiljena, giteb fiksni
napetosti na elektrodi dodaten naboj, ki kompenzafariziran naboj. Tudi v tem primeru se
torej povea kapacitivnost, saj se paakolicina prostega naboja na pte® kondenzatorja.

Ob vlozitvi dielektrika pri konstantni napetosti:xo T=%.
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SLIKA: Povecanje kapacitivnosti ob vlozitvi dielektrika v zra¢ni kondenzator na
konstantni napetosti.

Vpeljava koncepta vektorja polarizacije.

Elektriéni dipolni moment smo Ze spoznali. Definiran je kot Qd . Ugotovili smo, da na
dipol v polju deluje navoM = pxE. V dielektriku, ki ga postavimo v polje se ustyaiin
usmerijo dipoli. Vpeljemo pojenvektorja polarizacije, ki je doloéen kot prostorska
gostota dipolskih momentov

P
p=fmL_ =9
a-0 AV dv
Enota za vektor polarizacije @ :%.
m m

Zakaj vpeljati nov vektor? Zopet imamo problem, j@asicer smiselno vpliv polja na
dielektrik ponazoriti z mnozico dipolov, ker pa\esnovi zelo veliko molekul in torej veliko
dipolov, je potrebno njihovo skupno delovanje ptads$i na primeren nan. Vektor
polarizacije je torej makroskopski model in pongzgrovpréno delovanje velike mnoZice
dipolnih momentov v majhnem volumnu. Na podobegim@&mo se lotili tudi obravnave
naboja: s konceptom gostote naboja.

PovrSinska gostota polariziranega naboja.
Vzemimo primer enakomerno polariziranega valja pm& A. Na povrSini je vezan
(polariziran) naboj velikostQ, =P[A. Ce smer vektorja polarizacije ni v smeri normale na

povrsino je potrebno upostevati le normalno kompemeektorja polarizacije, =P, [A. Ce
pa polariziran naboj ni enakomerno porazdeljerjegaotrebno pisatQ), =j|5EJIA.
A

Enako kot o gostoti prostega povrSinskega nabof&kola»govorimo« tudi ogostoti
polariziranega (vezanega) povrSinskega nabojaki je enaka kar normalni komponenti
vektorja polarizacije na povrSini:

o, =P,

SLIKA: Polariziran naboj v volumnu. Na povrSini je normalna komponenta vektorja
polarizacije enaka gostoti povrSinskega polariziraega (vezanega) naboja.
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Polariziran (vezan) naboj po zakigni povrSini dobimo z integracijo normalne kompdeen
vektorja polaritacije po celotni povrSinQy ,,, . =g5|5m5\. Ker ta naboj ni nujno enaki
A

ostane ob polarizaciji znotraj zaldgne povrSine povrSinski polariziran naboj, ki jalen

QP,znotraj = _¢ lf) mA -
A

Ta naboj je potrebno razlikovati od naboja, ki peosto« giblje po prevodni povrSini, saj je
polariziran naboj vezan v snovi. Lahko se premiendar le znotraj dot@nega omejenega
obmaja.

Povezava med E in P. Elektdna susceptibilnost.

Ko dielektrik postavimo v polje se naboji v snoviemzporedijo -polarizirajo. Ta
prerazporeditev je lahko @ ali manjSa, odvisno od lastnosti materiala. &1poreditev
naboja predstavimo z modelom elektih dipolov oziroma njihove gostote z vektorjem
polarizacije P. Za mnogo snovi velja, da padianje polja povzré sorazmerno pov&nje
polarizacije, kar matemé&tio zapiSemo kot:

P=x&E|

Spomnimo se, kaj jes,E. Na povrSini prevodnika je produld,E enak povrSinski gostoti
naboja. Konstantgy (chi) imenujemoelektriéna susceptibilnostin »govori« o odzivnosti
snovi na elekttino polje. Je brezdimenzijska konstanta. V vakuuentojej y enak n§, saj
tam ni snovi oz. polariziranega naboja.

Dielektrik imenujemolinearen, ¢e susceptibilnost ni odvisna od velikosti poljapetosti),
homogen ¢e je neodvisen od pozicije irotropen , ¢e je neodvisen od smeri polja.

Modificiran Gaussov zakon in vpeljava vektorja gostte elektri¢cnega pretoka - D.
Tudi pri obravnavi polja v snovi upoStevamo osnogzaiona elektrostatmega polja, ki smo

ju spoznali doslej: zakon potencialnosti elektrostega polja(ﬁ El =0 in Gaussov zakon
L

gSEmA:Q. Prvi integral je po zakljteni poti, drugi pa po zaklieni povrsini.Q je naboj,

A ‘90

ki je zaobjet z integracijo. Zakon potencialnostijp se ne spremeni tudie gre del poti
skozi dielektrik, medtem, ko se drugi spremeni, jeagpotrebno upoStevati, da z integracijo
polja po zakljgeni povrSini ne zajamemo le prosti nabo§ pa tudi ujetega, polariziranega.
Ugotovili smo Ze, da je kadlina tega ujetega naboja po zakkuai povrSini enaka

Qb znotra = _SB P[dA, torej moramo Gaussov zakon zapisati v obliki
A

" Anizotropen material ima razléno dielektrénost (susceptibilnost) v raziiih smereh. V tem primeru bo
polarizacija v vsaki smeri drugaa. Polarizacija v smeri X osi bo torej enaka

P, = € X Ex T Xy Ey + €0 E, - Podobno zapiSemo za ostale smeri. V tem primesoeptibilnost ni ve
skalarna kollina, p& pa jo moramo predstaviti kot tenzor (v obliki nile).
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@ prosn znotraJA QP znotraJA
A 0 ‘90

Dopolnjeni Gaussov zakon lahko zapiSemo tudi kot

prosti,

¢%EmA+¢P&m Q

znotraj A
02|roma
<ﬁ(‘E‘OE + P) [dA = Qprosti,
A znotraj A

Zgodovina elektrotehnike je doprinesla Se encciradi (lahko smatramo tudi dvopomensko),
ki v osnovi izhaja iz zgornje ettae. J.C. Maxwell je namré vpeljal vektorD, ki ga
imenujemovektor gostote elektriénega pretokain je definiran kot

D=cE+P|

Enota vektorja D je C/fa enako kot gostota naboja na povrdini prevodnikasnovi je
vektor D na povrSini enak povrSinski gostoti naboja, jezpaazliko od povrSinskega naboja
definiran tudi povsod po volumnu.

S pomajo tega vektorja lahko zapiSemo zgornjo &wav obliki

<j5 DHA=Q,

znotraj Al

ki ga lahko imenujemanodificiran Gaussov zakon Z besedami bi rekli, da je pretok
vektorja D skozi zakljgeno povrSino enak zaobjetemu prostemu naboju. ®thiga zapisa je
predvsem ta, da je zapis neodvisen od vplivov smavivektorD. Ta vektor je izkljgno
odvisen od lege prostih nabojev, to pa so tistjiinkobicajno vzpostavimo z zunanjim poljem.
S tem si bistveno olajSamo upoStevanje vplivovetigika.

Zvezamed D in E.

" James C. Maxwell je pomembna osebnost v zgodeamiskovanja in odkrivanja zakonitosti elektih
pojavov in teorije elektthega polja. Dandanes govorimo o sistemu Stirih Mabovih engb, ki v celoti
opisujejo interakcijo eleki¥hega in magnetnega polja. Drzi, da jih ni prvi sapMaxwell, jih je pa izIull iz
mnogih enab ter jih ustrezno dopolnil. Doslej smo obravnavalidva od Stirih zakonov: zakon potencialnosti
polja in (modificiran) Gaussov zakon. Med druginpmembna tudi njegova vpeljava gostote eléhega
pretoka D. Hkrati je prvi pravilno ugotovil, daimentni tok v dielektrikih (kondenzatorju) posledi¢asovne
spremembe elektmega polja itasovne spremembe polariziranega naboja, kar opi&emo

aD _0¢, E 0P

+——. Temu toku réemo tudi premikalni ali &asih tudi poljski tok.
ot ot ot

J=
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Zdruzimo enabi D = g,E+P in P = y&,E in dobimo
D=¢gE+P=¢,E+xc E=(1+x)eE=¢€¢cE

Ponovimo pomembno zvezo med E in D:

D=¢c¢gE=¢E

kier £ imenujemorelativna dielektri ¢na konstanta
Povezava med elektno susceptibilnostjo in relativno dielekino konstanto je preprosta:
g =1+y|

Zveza med D in P.
Ce smo ugotovili enostavno zvezo med D in E, vedjeesla tudi enostavna zveza med D in P,

saj veljaP = x&,E = (&, -1)£,E :(Er;ﬂ, torej P _(E&-Y s

r=o gr

BHEE \/zemimo plo&ni kondenzator povrsine plod 00 cnf in ga prikljuisimo na napetost
20 V. Vmes stisnimo 2 mm debel list papirja z riela dielektrtno konstanto 2. Dotmo
naboj na povrSini, povrSinsko gostoto naboja, vekjostote pretoka, vektor polarizacije,
elektricno poljsko jakost in kapacitivhost.

Izratun: Izrauna se lahko lotimo na ¥enainov. Obiajni postopek je tak, da najprej
dologimo D, ki ni odvisen od snovi, potem E, nato U,.itd plo&nem kondenzatorju velja:

$ DA = Qg g = DA=0A=D =0
A

E:E: g
£ €&
d
U = [Edx=Ed=—"—d,
0 Eré‘o
od koder  sledii E=2=29Y 19 kV/m, D =¢,¢,E=177,0810° C/m,
d 2mm
£ -1 -
o=D=177,0810° C/m, F’=(r )D=221D=22=88,54D].09 C/m.

r

Sigma, ki smo jo izraunali, je gostota povrSinskega nabdpje enak sigmi, vendar jB
definiran povsod v prostoru, sigma pa le na pourd{er obravnavamo primer pléSega
kondenzatorja j® povsod enako velik. Ker je normalna komponenta Rg povrSini enaka

povrsinski gostoti polariziranega naboja, & = P =88,541L0° C/mM. Prostega naboja na
povrsini ploge je 2x v€ od polariziranega povrSinskega naboja, torej, vsalgi naboj
prosti naboj ima svoj nasprotni — polariziran nabopPri dielektrikin z veliko relativho
dielektricnostjo bo P kar enak D.
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SLIKA: Plos éni kondenzator z dielektrikom.

Pri konstantni napetosti je polije v dielektriku deisno od dielektrika in je enako

E _U_20V =10 kV/m. Zato pa bo v primerjavi z zrakom potrebna gostathoja, ki bo

vzdrzevala to polje v dielektriku ¥m@ kot v primeruce med plo&ama ni dielektrika (je le

zrak), saj veljag = g
r=o

gostota naboja povala za 2x: 0d88,54(110° C/mina 177,08110° C/m. Razlika je ravno

posledica polarizacije, ki na povrSini dielektrikapostavi povrSinsko gostoto polariziranega

naboja (nasprotnega predznaka kot prosti nabaRosl 88,54110° C/m.

=0=¢&5E= grgo%. Ko bomo vstavili dielektrik, se bo povrSinska

Ce pa imamo konstantno gostoto naboja, se bo pdaje/lpZitvi dielektrika med pla$

. o : : s ,
zmanjSalo zag, :E = , torej na 5 kV/m. To pomeni, da se bo zmanjSad mapetost in
€r€0

sicer na 10 V.

BHREE Nekoliko drugane pa bodo razmerée bomo med pla§ kondenzatorja vstavili
dielektrik, ki bo le delno zapolnil vmesni prostdMzemimo, da v zréni kondenzator, ki je
prikljlu¢en na napetost 20 V in ima 2 mm razdalje med¢plo®& potisnemo 1 mm debel kos

papirja.

SLIKA: Plos éni kondenzator z dvema dielektrikoma.

Izratun: D bo neodvisen od dielektrikov in bo povsod konstanSpremenilo pa se bo polje,

ki bo E= D v dielektriku (papirju) inE:B v zraku. Da bi dolali vrednosti polja
€r€0 EO
moramo zapisati Se napetost, ki bo
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d
U Jde: b d1+2d2=D[ 4 +$J
0 €r£0 EO grgo EO

D= U —_ 20V =118,053110° C/m’

d L d, mﬂ(lﬂj
£E & & \2

Toliko je tudi povrSinska gostota naboja. Elekio polje je torejE =

D =6,667 kV/mv

gr 80

dielektriku (papirju), v zraku pa je 2x gje: 13,33 kV/m.
Gostota polariziranega povrSinskega naboja na mef papirjem in pla® in papirjem in
zrakom je enaka D/2 .

ReSevanje primera s potjo kapacitivnosti:

U =Q[ 4 +&j:Q(i+ij. Iz te zveze lahko dodomo naboj na povrSini, iz
0

Asg, As C, C,
znanega naboja napetost na papirju in v zraklu;cg inU, :Cg' Nato iz znanih napetosti
1 2
dologimo polji: E, =% in E, =z
dl d2

Na meji med dvema dielektrikoma, v naSem primerwu rpapirjem in zrakom je skokovit
prehod polja. Ker je D enak v obeh medijih bo Jelja

£.5E =€ £E, To je mejni pogoj za prehod med dvema dielektriko ki velja splosno,
vendar le za tisto komponento polja, ki je pravokoba mejo.

BEWEE \zemimo primer dvoplastnega koaksialnega kablagakizelimo dimenzionirati za
delovanje na napetosti 20 kV. Prva, notranja glas gume z relativno dielektmostjo 3,2,
druga pa iz polistirena z = 2,6. Prebojna trdnost gume je 25 kV/mm, polistirgpa 20
kV/mm. Koaksialni kabel polmera zile 4 mm Zzelimanginzionirati tako, da maksimalno
polije v dielektrikin ne preseze 25% prebojne trdinoBolociti moramo debelino obeh
dielektrikov, torej radij do plasti polistirena in zunanji radijrz.

[zracun:

Pri vzpostavljeni napetosti 20 kV imamo na Zifj maboj, na oklopu pag- Da bi dol@ili
polje v enem in drugem dielektriku, se posluzimou§€mvega stavka za vektor D, ki je
neodvisen od dielektrikov. Za poljubni radij mednaajim in zunanjim dobimo

D(r) :% oziroma D :éD(r):é%. Polje v dielektrikih dobimo iz zvezE = D
TC T

£.&

r

m | Ol

torej bo polje v plasti gume
=P - 9
Ego 2nE, Eof
v plasti polistirena pa
q .
E,E 2nE, &

(0] }
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Maksimalno polje v gumi ne sme prés25% prebojne trdnosti, kar zapiSemo kot
E =25%E =0,25712%110 V/Im=6,258 0 V/,

max,guma preb guma
za polistiren pa bo veljalo
Ennaxpoi = 25%E = 0,2512@10 Vim=8 10 V.

Polje bo maksimalno ptim manjSem radiju, torej pri

g S = 6,256 V/m
’ 27 (&,

preb ,poli

in
E o ==—1—= 5016 V/m.
27E &,

Ce enabi delimo, lahko doldimo rp:
£

r,=—=0, 2 0,62 cm.
Ep 5

Lahko tudi dol@imo linijsko gostoto naboja, ki bq= 2r¢, &, (6,25010 V/m = 6110 C/r.

Preostane nam Se, da doino potrebno debelino plasti polistirena, za kapp&ebujemo Se
eno enabo, ki jo dobimo iz entbe za napetost. Integrirati je potrebno polje ottamjega do
zunanjega radija, ptiemer pa se polje spremeni med dvema dielektrik@atn je potrebno
lociti integral v dva, enako, kot da bi zapisali calmthapetost kot vsoto padcev napetosti v
gumi in v polistirenu. Tako dobimo

U = [ =U,, +U = [ Epme (4 [ By (1

U=[e - —Gadr+[e—— =
2nE & g 2nE,,EF

r
u=—3" In[—pJ+ 9 pn| L
2nE e, 1, ) 2nE.E T,

V gornji en&bi je edina neznanka zunanji polmer, ki jo d@loo z vstavitvijo vrednosti in
dobimo 0,77 cm.

SLIKA: Dvoplastni koaksialni kabel.
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Mejni pogoiji.

Posredno smo z obravnavo polja v dveh stikhjge dielektrikih Ze spoznali. Ugotovili smo,
da na meji med dvema dielektrikoma z r&ailina dielektrénostima pride do nezveznega
prehoda (skoka) elek#mega polja. V tem poglavju Zelimo spoznati splozadonitosti
prehoda polja iz enega medija v drugega. Izpeljgimiz Gaussovega zakona in zakona o
potencialnosti (konzervativnosti) elektrostagga polja.

Mejni pogoj za normalno komponento polja.
Mejni pogoj za normalno (pravokotno) komponentoidabiz Gaussovega zakona:

4) D mA = Qprosti,znotra
A

Zamislimo si povrsino med dvema dielektrikoma ircko, katere stranice stiskamo v smeri
meje. Ker moramo tanati D skozi zakljteno povrSino (ven iz povrSine) bomo pisali:
D, [@A-D,WA=0, [UA ali tudi

prosti

Q“I [qDl - D2) = Uprost ali tudi Dln - D2n = Uprosti.
Enotski vektor kaZe iz dielektrika z indeksom 2iglektrik z indeksom 1Ce je povrSinska
gostoto prostega naboja na meji dveh dielektrikuake n¢, velja

Dln = D2n ali tudi glEln = £2E2n-

Ce poznamo normalno komponento polja na meji na strani dielektrika, z lahkoto
izratunamo normalno komponento na meji v drugem didlaktr

SLIKA: Prehod normalne komponente polja.

Mejni pogoj za tangencialno komponento polja.
Potrebujemo Se mejni pogoj za komponente poljgpkizporedne (tangencialne) z mejo. Tu
uporabimo zakon potencialnosti polja:

<J5EE1T =0. Vzemimo pravokotnik na meji dveh dielektrikov ga stiskajmo v smeri meje.
L

Integral polja bo imel tako le komponenti v smegjen— tangencialni komponenti. Veljalo bo
torej: E,I-E, 01=0=E,,=E,,.
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B =By

SLIKA: Prehod tangencialne komponente polja.

ZdruZimo obe en#hi v »lomni zakon«.Ce na meji dveh dielektrikov ni povrsinskega
(prostega) naboja, velja:

E. = E,
glEln = £2E 2n

Ce enabi delimo med sabo, dobimo:
1E _1E

51 Eln ‘92 E 2n

1 1 tan(@. E
—tan(a, )=— tan@, ] ali @)_&
& &, tan@,) &,

SLIKA: »Lomni zakon« polja na
a je vpadni kot med normalo na povrsino in smerjoneji dveh dielektrikov.
polja.

BHl8E Homogeno polie 100 V/m je usmerjeno pod kotori #5zraka v olje ze, =2.
Izratunajte elektdno poljsko jakost v olju in skicirajte vektorja pha meji zrak-olje.

V2

Izracun: Ohranja se tangencialna komponenta, ki bo tudjwermakag, = E, =100 V/m[—l?.

Normalna komponenta polla v olu pa se zmanjSa za s velja

£ 1 1 J2
2n=£—1Eln=§Eln=5100V/mEI?, Absolutna vrednost polia v olu pa je
2

E

E, =+/E2 +EZ 079 V/m. Polje v olju se zmanj3a, saj se zmanjsa normkdnaponenta polja,

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. Viram da ozn&imo dielektrik z indeksom

1, prevodnik pa z 2. Predhodno smo Ze ugotovili, jelaclektrostatino polje znotraj
prevodnika enako #&i E; = 0. Ker velja E, =E,,, bo tangencialna komponenta polja v
izolatorju na meji z dielektrikom enakacniTo pa obenem pomeni, da bo imelo polje v
izolatorju na meji s prevodnikom le normalno komeot, ki bo enaka

D,, —0=0,,. 0ziroma,

E=E,——

n 81 .
Prisli smo do Ze znane ugotovitve, da je polje oa&$ini prevodnika pravokotno na povrsino
in sorazmerno povrSinski gostoti naboja.

ZapiSimo Se enkrat tudi ploskovno silo na prevodriik= 021.
£

SLIKA: Polje na meji izolator — kovina.
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* Sila med dielektriki. Zanimiv je tudi primer, ko Zelimo izéanati silo med dvema
dielektrikoma. Primer je na primer sila na nevteathielektréne delce v nehomogenem polju.
Zaradi razléne dielektrénost delca in medija deluje na delec sila, ki jbkia dol@imo z

integracijo pIoskovne sile na delec. Brez izpeljawapiSimo rezultat, ki bo

f= (E[ + J Smer te ploskovne sile je v smeri prostora z Smdjelektrénostjo.
81 2

Tako je mogée dielektréne delce usmerjati z vzpostavitvijo ele&ireéga polja med dvema
ali vet elektrodami. Delci se naberejo tam, kjer je polgveije — na ostrih robovih elektrod
ali pa na mestih, kjer je elektrio polje najmanjSe. Dodatno kontrolo nad gibanjesitel/
nam ponuja vzbujanje z izmeénim signalom. Dielektiine lastnosti snovi (relativha
dielektricnost) se s frekvenco signala spreminja, kar orm@gmanipulacijo delcev z
elektricnim poljem. V Laboratoriju za bioelektromagnetikme skupaj z Laboratorijem za
mikrosenzorske strukture in Laboratorijem za biekiietiko nartali in izdelali strukture za
manipulacijo biolokih celic s pomij dielektroforezeCe je elektroforeza pojav, v katerem
izkori&amo silo na naelektrene delce, je dielektroforeap\p kjer izkori§gamo silo na
dielektricne (elektréno nevtralne) delce.

SLIKA: Manipulacija bioloskih celic z elektri énim poljem. Celice se koncentrirajo na
mestu najmanjSega polja, ki je v sredini in na powini elektrod. Razdalja med
elektrodama je 50um. Na desni sta prikazana modula z izdelanimi mikrstrukturami.

Mikrostrukture so izdelane s polprevodniSko tehnolgijo na Pyrex steklu z dvoslojno
metalizacijo.

Delovanje dielektroforeze smo ugotavljali tudi peksperimentu s I y '

semenkami v enosmernem polju. Semenke so iz didekin se 4 %
usmerijo v smer polja, ker pa so v dovolj gostendijne se tezje prosto B
gibljejo. Potrebovali bi e ¥ silo, da bi premagali silo viskoznosti. B
Smo pa opazili zrdnost verizenja, ki jo opazimo tudi pri celicah na
mikrostrukturah. Poleg tega so pazljivi lahko djpada se giblje tudi N

olje v katerem so bile semenke. Tudi na molekuje @ielektrik) deluje SLIKA: Verlzenje celic pri
sila, ki jih premakne v smeri elektrod. pojavu dielektroforeze.
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Dielektrik 17.

PRIMERI:

Primer kolokvijske naloge z dne 11.12.2001:
Ravnina z = 0 je meja med dvema dielektrikoma, z
relativnima dielektriénostima &; = 5 za prostor = > 0 1n
&1 =12 za prostor z < 0. V prvem prostoru je elektriéna
poljska jakost E; = 10° V/m 1n je usmerjena pod kotom
¢ = 60° glede na ravnino z = 0. Doloéite velikost
elektri¢ne poljske jakosti v drugem prostoru in kot @5, ki
ga oklepa z ravnino z = 0.

E =10°V/m E, =E cos@, = 50kV/m
@, =60 E  =E sing =86,6kV/m
£,=5 E, =E,cos¢,

£, =12 E,, =E,smg,

E, =E, =50kV/m

£ .
D, =D —E, =E_-%=361kV/m
) 2 e

E, =\[E; + E}, =61,7kV/m

E, .
tang, = E-“ —@, =358

It

tan@,) _ & . _ _
=—=, pri ¢emer pa bi morali
tan@,) &,

paziti, da je kot alfa definiran glede na normalmé na mejo, torej j, =90° - 60 = 30in

Nalogo bi lahko resili tudi z uporabo lomnega zak

£ 2
tan(@, )= tan@, )7 = an(30 3 = 1.3€, od koder jea, 054, 2in ¢, =35,

1

Primer kolokvijske naloge 17.12.2003 (UNI):
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Dielektrik 17.

Napetost med tofkama A in B je 300 V. lhl 1
Dologite navpitno komponento elektri¢ne £0 Eo do
poljske jakosti v praznem prostoru, &e je " ;
relativna dielektri¢nost vmesne plasti 2, = ErED dy
8| - ;
Podatki: dy = dy = 2 cm, dy = 16 em. £0 - 1 do

Ker je polje v vsakem od prostorov homogeno, [ahko napetost med to€kama A in B zapifemo
kot vsoto treh prispevkov U g = Eoydp+E1,d; +Eayda. Mejni pogoj na mejah med plastmi
predpisuje =, F1y = Eoy = Egy. Sledi

EqB

— = —5kV/m.
dp + + da -

Foy, =

VpraSanja za obnovo:

1.
2.
3.

No ok

8.

9.

Kako je definirana relativna dielekiriost in kaj pomeni?

KolikSne so tipine vrednosti relativne dielekriosti?

KakSna je fizikalna razlaga spremembe kapacitivraistuporabi dielektrika pri a)
konstantnem naboju med pta$na kondenzatorja in b) pri konstantni napetosti
med plogama?

Kako je definiran vektor polarizacije?

Cemu je enak vektor polarizacije na povrsini diefir?

KakSna je povezava med elektrd poljsko jakostjo in vektorjem polarizacije?
Kako je definiran vektor gostote elekimega pretoka? Zakaj je njegova vpeljava
koristna (potrebna)?

KakSna je zveza med gostoto elekigga pretoka in jakostjo polja?

Dobro prowi primere nalog.

10. Mejni pogoj za normalno komponento polja.
11. Mejni pogoj za tangencialni komponenti polja.
12.Lomni zakon.

13.Polje na meji dielektrika in kovine.
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Energija 18.

18. Energija

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

Ponovitev: delo elektriénih sil, potencialna energija, napetost in potencia
V tem poglavju bomo ponovili doéena spoznanja iz poglavja 12 (Delo in energijgjhin
nadgradili s celostnim pogledom na pojem energigektrostatiki. V poglavju 12 smo
spoznali, da je delo elektnih sil potrebno za premik nabofa iz totke T, v tocko Tz
TZ TZ
A=A,=[Fell =Q[E .
Tl Tl
Elektricna napetost je enaka delu, ki jo enota pozitivmegzoja (1 C) opravi pri premiku
iz tocke Ty v tocko T,

U :ﬁ:TfEml‘.
Tl

Hkrati smo ugotovili, da je potencialna energijdoia enaka delu, ki ga opravi zunanja
sila pri prenosu iz oddaljenosti (kjer je njegovteywial enak ) do mesta, kjer se nahaja.
Enakovredno lahko temo, da je ta energija enaka delu el&kth sil za premik z mesta,
kier se nahaja do neskomosti (kjer je potencial enak i W(T)=A(T - T,)| Ta

definicija pa je hkrati definicija potenciala, la g¢ definirana s potencialno energijo enote

o AT Sy TOEO
bojav(T)=———*~= Eldl .
naboja:V (T) 3 _T|'

Potencial v okolici osamljenega naboja in energijaistema dveh nabojev

Q

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

. Da bi na

Potencial na razdalji od osamljenega tkastega naboj® je V(r) =

W=QV =Q, 4Q . Ali tudi: v sistemu dveh naboje® in Q. je shranjena potencialna
TE,N
energijawW :%.
dne,r

SLIKA: Delo elektri ¢nih sil in potencialna energija.
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Energija 18.

Energija posameznega naboja pri preletu elekttinega polja.

Ce se v elekttinem polju giblje le en naboj, se njegova poteneianergija pova ali
zmanjSa zaAW =Q4V =QU . Tak primer je na primer gibanje elektrona v aiekiem
polju. Ce preleti elektron v smeri polja napetost 20 kV psenjegova kinetha energija
poveala na raun zmanjSanja potencialne za
AN =QU =1,610" Ad120kV =3,211¢%" . Pogosto namesto enote Joule pri zapisu
energije osnovnih delcev uporabljamo enoto elektmity kjier je 1 eV = 1,6 18 J. V
tem smislu je kinetiha energija delca po preletu polja 20 kV enaka®@®Y ali 20 keV.

SLIKA: Energija naboja pri preletu polja.

Potencialna energija sistema tékastih nabojev.

Vzemimo, da imamo prostor brez nabojev in toregtetektrinega poljaCe Zelimo v ta
prostor prenesti naboj, moramo opraviti delo. Vk&lénem smislu za prenos prvega
naboja Q1) ni potrebno vloziti ni dela, saj ni nobene elekine sile na ta delec. Ko pa
zelimo v njegovo blizino prenesti nabd),, moramo za to opraviti delo, ki bo

A, = TQZE o= 3%

4ner,
kjer jerio razdalja med nabojenty in Q..

SLIKA: Elektrenje prostora z vnaSanjem nabojev.

Ko prenaSamo tretji naboj, mora ta premagovati &g tako na nabdp;, kot na naboj
Q.. Torej potrebujemo opraviti deloQng + 9%

Angyr, AnE S,
nabojemaQ; in Qs ter Q; in Qs. In tako dalje. To delo se shrani v obliki potece
energije v pozicijah delcev. Potencialna energggema treh nabojev je torej
w9 , QQ , QQ

Aneyr, Anef, AnEf,,

, kjer stari, in ry3 razdalji med

ZapiSimo to vsoto nekoliko drugex
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Energija 18.

_1 Q, Q 1 Q Q 1 Q Q,
W=z 2 = .
2(?1[4775(;12 * 4m0r13j * ZQZ( 4t£d’12+ Are § J 2 Q3(4n5 E 13+ Arie v, ZJ

Ugotovimo, da so vrednosti v oklepajih enake patdom Vi, V, in Vs, Kjer je V;
potencial na mestu nabofg;, ki ga povzrdéata nabojaQ, in Qs. Enabo torej lahko
zapiSemo v obliki:

1 1 1

W= §Q1V1 +_2Q2V2 +_2Q3V3-

Oxitno bi lahko za sistem nabojev zapisali potencialno energijo v obliki:
1 1 1 1

W= §Q1V1 +EQ2V2 +_2Q3V3+ Dm}_anVn J

oziroma na kratko

W=23QV
23 ’

kjer je Vi je potencial na mestu nabdpain ga zapiSemo kot vsoto:

V=32

47!:50 j=1 ri]-
i%]

Kjer sorj razdalje med naboje@; in Q;.

BEl8E Dolocimo energijo sistema treh enako velikih nabdew 20 nC, ki se nahajajo
v 0gli&ih enakostrarnega trikotnika stranica = 10 cm.

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

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

3 .
V= 1 & :i(%+%j = 2i . Energija sistema bo torej

e, mr; 4dne,\la a dne @
i%]
1 1 1 1 1 Q . ..
W==-QV,+=QVN,+=-QV,=3EQYV,=3-Q2——= , in Stevitno
g QY+ 5 QY=3EQY.= 30 4E,a 4EQ
2 3[)20r10°
w= 2 ongVm IR 50,
47E,a AlS 0,Im —
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Energija 18.

BHl8E Koliko dela moramo vioZiti za premik naboja iz enega ¢gli% sredino med
druga dva naboja?
Izratun: Vzemimo zgornji naboj (ozrtan kotQs) in ga premaknimo me@Q; in Q.. Delo

TZ
bi lahko dol@ili iz osnovne formule za izéan dela, torej kotA, :sz E @l , kjer je E

T
polie na mestu nabojQ.. Izratunati bi morali polje na mestu naboja (kar v konkretnem
primeru ne bi bilo ravno zahtevno) in ga integrirati pati. Se bolj enostavno pa je
dolaxiti delo iz razlike potencialnih energij sistema pred irppemiku:

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

ena

W,

kon¢na |-

Energijo v z&etni legi smo Ze dolfli, preostane Se iztan v koreéni legi W(T,).

1 1 1 1 1
W(rz) :V\/konéna :§Q1V1+EQ2V2+_2Q3V3: 2—2Q}/1+—2Qy =

o %+ 9 )1 Q ., Q | 2 _ 50
=Q X = =
dne,a  4neal 2 dne@l2 4dnepl2) 4dnep 4dnep 4nEA

2Q
Energija sistema se bo po premiktitoo poveala, torej bo delo negativno. To pomeni,
da ga bodo morale opraviti zunanje sile. To delehako

2 2 2
PRSI o o S

dneqa 4Anea dncpa ——

Energija v polju kondenzatorja.

Tako kot smo potrebovali daleno energijo, da smo v prostor pripeljali naboge, |
potrebna doléena energija, da naelektrimo kondenzator. V najppjSi obliki si lahko
kondenzator predstavljamo kar kot dve prevodnisiel®ed njiju prikljimo vir
napetosti in pov&sjmo napetost. Z w@njem napetosti med telesoma, se pajee tudi
naboj na telesoma. Pakladno z engbo Q =CU . Vzemimo sedaj (diferencialno) majhen
naboj d) in ga premaknimo iz enega telesa na drugegageier je napetost med
telesomal. Spememba energije bo enalfd/ = dQ [ . Napetost lahko izrazimo tudi z

nabojem in kapacitivhostjo, tako da je diferen@akrgije enade=EBdQ. Celotno

energijo, ki smo jo pridobili z elektrenjem kondatarja dobimo z integracijo naboja od
zatetnega (0), do kamegaQxonni:

Quoneni 2
Q Qioneni
W = =[O = Skoneni
| gme=3|

0
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Energija 18.

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

To je energija v naelektrenem kondenzatorju, Kiajako izkoristimo v raztine namene.
Ni pa nujno, da je to tudi celotna energija, kilgbko koristno uporabimo. Del energije se
ob razelektritvi lahko porabi tudi znotraj kondettrga (baterije) - na njeni notran;i
upornosti.

Enabo lahko s pomgo zvezeQ = CU zapiSemo tudi v obliki
Q> CU”_ Qu
2C 2 2

W =

BHREE Dolocimo energijo v zranem plognem kondenzatorju kapacitivnosti 20 nF, ki je
priklju¢en na enosmerni vir napetosti 60 V. Za koliko prmioe se spremeni energija
shranjena v kondenzatorjte razdaljo med pléama razpolovimo?

Izratun: Elektricna energija shranjena % kondenzatorju je

2
= CL2J _20 nFD2(6O v =36uJ. Iz en&be za kapacitivhost plégega kondenzatorja

w

Czeog ugotovimo, da zmanjSanje razdalje med {ho3a za polovico predstavlja

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

BEEEIE za koliko procentov se bo spremenila energija wdemzatorju,ée pred
zmanjSanjem razdalje med ptagna kondenzatorja za polovico odklopimo kondenzator
od vira napajanja?

Izracun: Sedaj se ohranja naboj, ki ga je pred odklog@m CU =20 nH 60 V= 1,2.C,
enako pa tudi po preklopu, saj se naboj ohranjaejTimo ob 2x vé&ji kapacitivhost ob

2 2
premiku energija enakw:Q—:&:qu. Energija v kondenzatorju se bo

2C 2[2[R0nF —
oc¢itno zmanjSala za 2x. Zakaj? ..... Med pozitivnmegativno naelektreno plas deluje
sila, ki plo%i priviagi. Ce ne bi delovale druge sile (teznosti, lepenjayebplogi zdruzili,
naboji bi se razelektrili in energija bi se prefler drugo obliko (recimo toplotno). Torej
se energija sistema manjSa z zmanjSevanjem razdatjeclektrodama.

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

Izratun: V skladu z izrazonC :e,eog se kapacitivnost kondenzatorja ptaea 10x. V

skladu s tem se energija v kondenzatorju pri pidni napetosti pova za 10x, v
primeru konstantnega naboja pa se zmanjSa za 10x.
VpraSanjeKako razloZzimo pow&anje oz. zmanjSanje energije pri vstavitvi dielide?
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Energija 18.

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

BBEEIRE <oliko je energija v kondenzatorjde pri prikljuteni napetosti vstavimo van;
dielektricni listi¢ debeline, ki je enaka polovici razdalje med elettdma in ima relativno
dielektricnost 6?

Izracun: Spremeni se kapacmvnoﬁzgoaln sicer tako, da imamo sedaj zaporedno

vezavo dveh kapacitivhost,,, :goiin Ciie :argod—'?‘z, torej je Cyy = 6C, 4, IN

d/2
nadomestna kapacitivnost, , = g“‘e‘ E%raka = ;gz’akai““a =ngaka =—32ED :1—72 C.
diel zraka zraka zraka

Kapacitivhost kondenzatorja je po viozitvi dielekér priblizno 2x veéja (za 12/7) od
zatetne kapacitivnosti. Ker je priklgna napetost fiksna, bo energija po vloZzitvi disti

120

vecja od prvotne za 12/7 in bo enakW:7T:61,71m;. Pred vlozitvijo

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

BEERIE <aj pa,ce pred vstavitvijo dielektrika odklopimo vir? .\.tem primeru se bo
na plogama kondenzatorja ohranil naboj (ne bo se palye kapacitivnost pa se bo
poveiala kot smo ze izeainali — za 12/7. Energija pa se bo posiedizmanjSala, kar
QZ
242

sledi izW =

, torej za 7/12.

Dolo¢itev kopacitivnosti iz energije v kondenzatorju. 5
Pogosto se gornji izraz uporabi tudi za dikwv kapacitivhostiCe torej znamo energijo
ob znani napetosti med elektrodama v kondenzatio|atiti na nek drug nén, potem

2w

lahko izra&unamo kapacitivnost if = F .

Energija elektrostatiénega sistema porazdeljenih nabojev.

Posluzimo se izraza iz prejSnjega odstavkag¢gmer zamenjamo napetastza potencial
V, ki je potencial na mestu diferencialno majhneghbaja @:

dw =dQ [V .

Z integracijo po vseh nabojih in upoStevanju poigiacna mestu teh nabojev je energija
elektrostatinega sistema enaka
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Energija 18.

w= [ vdQ,
po vseh Q-jih

kjer lahko piSemo tuddQ = p @V in
W = [V, pdV |
A%

Nerodnost te erde je, da uporabliamo enak simbol za volumen irempual. Da bi to
razmejili, smo v zadnji erthi zapisali potencial koe,.

Gostota energije in energija polja.

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

SLIKA: Energija v polju naelektrene krogle.

V tem smislu bi za postavitev dela naboja pri defeem potencialu potrebovali energijo
dW =1VdQ. dQ lahko izrazimo z uporabo Gaussovega zakoBadA=dQ /s,.
Diferencial energije pa zapiSemo v obliki

dw =1V (5,EdA). Poleg tega zapiSemo diferencial potenciala ®ét= Ed , od koder
lahko za diferencial energije zapiSerdd/ =3 E [d (s,EdA) in ker je diferencial volumna
enak dv = dA[d je dW =1EgEdV =1¢g,E*dV . Z integracijo po volumnu pa dobimo
celotno energijo sistema:

W = [4¢,EdV
V

Izraz v integralu lahko prepoznam kgpbstoto energijein ga tako tudi poimenujemo ter
uporabimo simbolv:

— il 2
w=3¢&E

Enota je energija na volumen, torej 3/m
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Energija 18.

Enatba za energijo, ki smo jo zapisali, velja za paljgakuumu oz. zrakuCe imamo
polje v dielektriku, bi do izraza za energijo pri§la podoben r@n, le z uporabo
Gaussovega zakona za dielektrike. V tem smislwbilidza energijo
W = I%srsoEz v,

Vol
za diferencial energije pa

—1 2
wW=3&EE”.

&

e
O
!

Bolj sploSen izraz, ki pa ga ne bomo izpeljeval oziroma za diferencial

gostote energije.

dw=E[D|

BEEE Dolocimo izraz za energijo plégega kondenzatorja povrsine pid%in razdalje
med plogamad z uporabo ende W = J'%grgoEde .
\%

Izratun: E= >,
d
U 2
W= I%grgoEz [V :%frEOEZJ.dV :—éé’ré’o(—j V =
Vol v d
U 2 U2 A )
:%grgoﬂgj (R =4e 6, (=456, U =4CL7

Dobimo seveda enak izraz kot smo ga ze izpeljalezergijio v polju kondenzatorja.
Razlika je le v tem, da znamo sedaj ugotavljati tewkergijo shranjeno v elektriem
polju, izrazeno z gostoto elekine energije, ta pa je sorazmerna kvadratu eésldri
poljske jakosti.

Gibalni procesi — sila med na telesa.

1) Primer gibalnih procesov naelektrenih teles brepriklju éenega vira napetosti.
Vzemimo sistem dveh naelektrenih teles z nabd) i -Q. Energija shranjena v

QU

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

drugega za neko majhno razdaljy gri tem opravi delodA=F, @ . To delo se je
opravilo na rédun zmajSanja elektme energije sistema, saj mora veljati, da je vsota
opravljenega dela in zmaj3ane elektd energije enaka i dW, +dA= 0. Ce izrazimo

delo le v smeri X, bo veljaloE, , [dx = —dW, in torej

ex

= —d(;Ne . Ce se razmere spreminjajo tudi v drugih smerehp|gKorektno uporabiti

X
parcialni odvod:
__OW,
&% ox |

Enako lahko doléimo tudi silo v drugih smereh. V sploSnem je tmig enaka
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Energija 18.

e

o (oW, _ow, aw,
ox ' dy = o0z )|

SLIKA: Sila na naelektreno telo.

2) Primer gibalnih procesov pri priklju éeni napetosti.

V tem primeru je potrebno v energijsko bilanco wéiii tudi energijo, ki pride ali se vrne

v vir. Torej bo spremembe energije polja in delanpika enaka spremembi energiji vira:
dw, +F, [dl = oA,

kjer smo z éy ozn&ili spremembo energije vira.

Ce se bosta telesi ob prikfeni napetosti oddaljili za majhno razdaljo, se lbwegsala

kapacitivhost sistema dveh teles, zato se bo todedal naboj med telesoma z&dTa

naboj bo priSel iz vira na ¢an opravljenega delaAd= QU . Zaradi povéanja naboja

med telesoma se bo paéaa tudi energija v polju kondenzatorja:

U U U
dW, =—(Q+ -——dR==0M.
ke 2(Q dQ) 2dQ ZCQ
Velja torej:
%dQermlT:oQU,
torej je

F, el =dQTU = dW, od koder sledi

o (oW, ow, ow,
¢ \ox oy o9z )|

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

Silo med telesi je najlaZje ddliti iz povezave med energijo in kapacitivnostjo....

Primeri iz kolokvijskih in izpitnih nalog:

B8R 1 zpit (UNI) 3.12.2001
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Energija

18.

3.

L]

Med nadzemni vodnik polmera g, =2cm in dolzine 7 =10km . ki je obesen na visim
h=10m, ter zemljo prikljuéimo napetost U =150kV . Kolikéna je elekiriéna
energija, ki je akumulirana v elektri¢nem polju?

glly

-
2 27E,

BEIREH <olokvij 21.1.2002.

2.

[

Ploscati kondenzator je prikljucen na
napetostni vir U. Za kolikSen % se
sprement elektrostaticna energija
shranjena v polju ploscatega
kondenzatorja, ¢e dielekirik z relativno
dielektricnostjo £, =2 izvleéemo za b/2
(glej skico)?

1: Wl=J.u-dIf’=i'.%£E:a‘I’=l££ % de]:' j-i

2

—

2: W, =J.x1-'di'f’=‘!j3££‘?nl"=_l£;,£[,[:%:j-dlj- a"x:!'a’\:[a' +1£E \2‘ [ mjn'

2

I-I

Odgovor: energija se zmanjsa za 25%.

VpraSanja za obnovo:
KolikSna je potencialna energija naboja pri prelgtktricnega polja?
Kako izra&unamo potencialno energijo sistemékiastih nabojev?
KaksSna je povezava med potencialno energijo inrdedtektrénih sil?
Kako dolaiimo elektréno energijo v kondenzatorju?

Kako dola@iimo elektrostatino energijo sistema porazdeljenih nabojev?

o 1 gus e

Kako je dol@éena gostota energije?
Izratun energije iz gostote energije.

= . U= g In2h{p,

2, U e, U
= g=—T"1— . W.=—1——=|906]

In2hf p, In2kh{f p,

2

1
d / /
E.'1'53'(] a | E1'8(] l/ 80
pd 5 yd N
b b/2

Kako dola@imo silo med naelektrenima telesoma brez in z judkino 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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Kondenzator 18.

18. 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), ¥g@ koli¢cina naboja se
nakopti na elektrodah. Konstanto sorazmernosti imenuje
kapacitivnost: Q =CU . Vegja kot je kapacitivnost, e naboja
lahko shranimo. Superkondenzator (ali - ultrakondenzator)
V zatetnih raziskavah elektmih pojavov pojma kondenzatorj: podjetia Maxwell ima kapacitivnost 3000 F
niso poznali. Naboje sodevali z r&no gnanimi elektrostatimi  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 pres&ika iskra. Torej je morala biti ob
krogli doseZzena preboja trdnost zraka. Vzemimo damjni primer osamljene naelektrene
krogle polmera 2 cm. Preboja trdnost bo dosezZenalgktiréni poljski jakosti 3 MV/m, od

koder izr&unamo naboj pri preboji, —% od koder sledQ = 133,5 nC. Napetost bo
TE,

preb —
0'0
Q

—— = E,f (=300 V/mD,02m =60 k\. Seveda druge elektrode ne
4dne,r,

moremo imeti v neska@mosti, lahko pa je vgega polmera in dovolj dale Vsekakor ve&je
napetosti od 60 KV ne moremo doéseDolo¢imo lahko tudi kapacitivnost v primeru, da je
druga elektroda v neskdémostiC =4ne r, =2,2 pF. To je precej mala kapacitivhost. Torej
med elektrodama v obliki kovinskih krogel ne moresiwaniti vé€je kolicine naboja. Ta
kolicina je omejena s prebojno trdnostjo. Lahko pa pane polmer krogle, kot smo to
videli pri izgradnji Van de Graffovih generatorekjer sta imeli krogli 7 MV generatorja
polmera 4,6 m.

tedaj \ ( Epreb) =

Spodaj je del tabele iz Electrical Engineering RefeeeBook, kjer pa so podane prebojne
napetosti med dvema sferama enakega polmera. Ugaipda so prebojne napetosti seveda
man;jSe, kot smo jo izéanali teoretino.
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Kondenzator 18.

Table 7.5 Sphere-gap breakdown valtages (kikvolls at paak)®; BS 358:1960

Gap Sphere diamerer
(mm)
.02 a2 0125 025
0.5 2.8
1 4.7
1.3 6.4
2 8.0
4 14.4 14.2
3 174 17.2 16.8
3 204 202 19.9
8 258 26.2 26.0
10 30T ile iy ily
15 (40 435 433 433
20 38.5 59.0 59.0
30 79.5 R3.0 86.0
40 935) 108 112
50 (107} 129 137
100 (185) 244
150 (314)

SLIKA: Insert tabele iz Electrical Engineering Reference Book

D, ] !
1 » —
! H.V. output
D
(S ! =G
D,
2 >t 2
D
Co— 2 =g,
o)
3 > 3
D
[+ 3 =C;
Foome m e = | 4
| 1
| |
| Dy 1
(n=1y » (n-1)
[ —_— D =Ch4
Dn
' * n
Ch= Dn =c,
T ) 0
h—y
Vit): Vinax

(a) =

Figure 2.3 (a) Cascade circuit according to Cockroft—Walton or

Greinacher. (b) Waveform of potentials at the nodes, no load -
SLIKA: Kaskadno vezje za zviSanje napetosti, tipina uporaba do 200 kV. Cockroft-
Waltonov CD generator na ETH (Svica) 900kV/10mA.

Prve veéje vrednosti kapacitivhosti so dosegli z uporalekiginice, tako
imenovaneleidenske steklenice po kraju Leiden na Nizozemskem leta
1745. Zasluzen za inovacijo »steklenice« je prafegieter van
Musschenbroek (1692 — 1791). Hkrati je do podohrmgbtovitev priSell
tudi Ewald Georg von Kleist v Netiji. Notranjost in zunanjost steklenice
je bila delno prekrita s prevodnikom, steklenica jeadelovala kot
dielektrik. Vzemimo hipotetien primer steklenice premera 8 cm s 3 mm

Pieter van Musschenbroek
(1692 - 1791)



Kondenzator 18.

debelo steno. Znotraj steklenice naj bo voda naldgaviSine 15 cm, zunaj pa je prekrita s
prevodnikom (aluminijasto folijo). Relativha dieteknost stekla naj bo 10. Kapacitivhost
steklenice je

o 5rfoEA -101, D27:0,08 m0,15 m

5 = 742 pF.
310° m
V primerjavi s kapacitivnostjo kovisnke krogle j@ Ze kar solidna kapacitivhost. To veliko
odkritje je prineslo tudi nekaj ¥gorevidnosti pri uporabi. Razelektritev naboja teekenice z
dotikom namré ni vet tako »nedolZna«. Je pa doprinesla k razvoju zrigrsag je bilo Sele z
Leidensko steklenico moge nakoptiti in shranjevati v&jo koli¢cino naboja. Naslednja prav
tako pomembna in znamenita inovacija je bila Valtimaterija. Volta je med drugim tudi
predlagal uporabo imena kondenzator.V tedanjasu sta bili to vsekakor zelo pomembni
invaciji, primerljivi z danasnjimi dosezki nagrajem z Novelovimi nagradami.

LATEREN SR L EEECTRICITE B2

SLIKA: Primer eksperimentov v zgodovini: Na desni
preprost elektrostaticni generator (roéno gnana
steklena krogla, naboj se I8uje z roko, ki na eni strani
trsa ob kroglo, na drugi strani pa drzi prevodno
verigo.

2
.

SLIKA: Prve slike uporabe Leidenské o
steklenice.
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Kondenzator 18.

(=] dohn O, Jenkinz

Leyden Jars

YA AW

e

Spark Gap 187% Gold-LeaF

12 ~1884 Gold Leal, late Lane’s Discharging
Transmitter, 1310 Electroseope

18th century Electrometer, 1890

SLIKA: Primer Leidenskih szeklenic. Desno elektroskp.

Kondenzator kot naprava za shranjevanje elektréne energije.

Se bolj pomembna kot kélha shranjenega naboja je Katia shranjene elektme energije.
Za elektréno energijo v kondenzatorju je pomemben produktojgbn napetost med

elektrodamaw :%QU .

Vzemimo primer osamljene kovinske krogle polmeran2, ki je maksimalno naelektrena,
toliko, da elektrino polje na povrsini doseze brebojno trdnost.cnali smo naboj 133,5 nC

QU _133,5 n§]60 kV_ 4ml.

Vzemimo za primerjavo kondenzator povpe velike kapacitivhosti 1yF in nanj
priklju¢imo napetost 100V. Energija shranjena Vv kondenazatorj je
_CU? _1pF{100VYy

2 2
manj shranjeno enako veliko energije, kot med ogamlnaelektreno kroglo polmera 2 cm
pri prebojni napetosti.

in napetost 60 kV. Shranjena energija bo enak# =

w

=5mJ. Torej je v kondenzatorju velikem za palec ali tddsti

Poleg uspesnosti shranjevanja energije je pomentbaioto, kako hitro lahko to energijo
kondenzator sprazni. Na primer, elektrolitske bggerelo uspeSno shranjujejo veliko Kafio
energije, je pa ne morejo hitro izkoristiti. Na drstrani so elektrolitski kondenzatorji, ki so
majhnih dimenzij, so nekoliko mangimkoviti v smislu gostote shranjene energije, se pa
lahko njihov shranjen naboj zelo hitro razelekiiez med baterijami in elektrolitskimi
kondenzatorji so t.i. superkondenzatorji ali uloadenzatorji, ki ne omogajo visokih
napetosti, imajo pa izredno visoke kapacitivhogéc(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 omogd@ajo shranjevanje velike koline

energije vendar jo ne morejo zelo hitro izkoristiti Superkondenzatorji so vez med
navadnimi kondenzatorji in baterijami. Omogo¢ajo relativno velike toke razelektritve v
precej daljSemc¢asu kot navadni kondenzatorji. Vir: Skeleton Superaps.

Pomembne lastnosti kondenzatorjev.
Kondenzatorji imajo v idealnem smislu le kapacigvi "~~~ T T T T TTTTTTITT i
lastnosti in so idealni izolatorji. V resnici pae&lnih
lastnosti ni mogee doséi. Neidealne elekttne ot . T Ty |
lastnosti prikazemo z nadomestno shemo realn o

kondenzatorja, ki je v osnovi vzporedna veza
kondenzatorja z wuporomRe in zaporedno z ]
induktivnostjoLs in upornostjo)Rs, T TTTTTTTTTETTmTTTTR

s EF

Pri razlicnih aplikacijah je pomembna ra&tia lastnost. SLIKA: Nadomestna . shema
Na primer, izgubna (vzporedndzp) upornost je realnega : kondenzatorja. (po
pomembna v aplikacijah pri izmenih tokih in #nalog Devices)

aplikacijah, kjer je pomembno nataro shranjevanje

naboja, kot na primer za integratorje ali »sampulkla vezja ali ko jih uporabljamo pri
visokih frekvencah. Elektrolitski (tantalove ali alinijasti) kondenzatorji dosegajo visoke
kapacitivnosti vendar zaradi slabe izolacije tuelike izgubne toke, na primer 5 — 20 nA na

MF. V omenjene namene je bolje uporabiti »ptasi kondenzatorje: polipropilenske ali
polistirenske.
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Kondenzator 18.

Zaporedna (ang. equivalent series resistance) apbRy je pomembna pri aplikacijah z
velikimi tokovi, saj se na kondenzatorjih z velilgerijsko upornostjo porabljia velika
(izgubna) me. Kondenzatorji z majhnBs so iz filmov ali iz sljude (ang. mica).

Serijska induktivnost je tudi lahko problengata pri visokih frekvencah. Elektrolitski, papirni
in plasténi kondenzatorji niso primerni za visokofrek¢ee aplikacije, saj so ¢@oma
sestavljeni iz dveh kovinskih plasti ¢lenih s plastjo dielektrika in zviti v svitke. Za
visokofrekvertne aplikacije so primerni keradmi kondenzatorji.

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 efektanspa.

Tipi kondenzatorjev. Dandanes so tudi kondenzatorji precej démgapoznamo jih veliko
razlicnih tipov, iz razlénih materialov, dimenzij, oblik z zelo raatimi elektricnimi (in
mehanskimi) lastnostmi. Pa si jih oglejmo nekaj:

1) Elektrolitski kondenzatorji so izdelani iz dveh kémaluminijastih elektroc
Prva ima dodano tanko oksidno membrano (izolatoe|ekirik), drugi
elektroda pa je v kontaktu s papirjem ameim z elektrolitom . Tanl

oksidna plast povzto veliko kapacitivhost kondenzatorjaC(~£§),

visoko prebojno trdnost, pa tudi polarizacijo. Tavmmi, da ga lahko obremenimo le
tako, da je ena od sponk vedno bolj pozitivha agydr V nasprotnem primeru postane
neuporaben oziroma nevaren, saj lahko eksplodirkoidenzatorji so ceneni in se
pogosto uporabljajo, recimo kot filtri. Ker se kamdator lahko pokvari¢e je
obremenijen z viSjo napetostjo kot je nazivna, praksi modro uporab
kondenzator z dvakrat viSjo nazivno napetostjo, kot potrebne
Prednosti  elektrolitskih  kondenzatorjev so predvsemweliks
kapacitivnost (cenenost), ki je posledica uporake izolacijske plas
dielektrika in visoka napetost dékna s prebojno trdnostjo dielektri
Pomankljivost pa je neidealna karakteristika zarpdlprevodniskil |
lastnosti kombinacije prevodnika in oksida, relativwelika upornost, -
slabSa visokofrekvema karakteristika in manjSa zivljenska doba (v erijawvi z
drugimi tipi kondenzatorjev).

2) Posebni tip elektrolitskega kondenzatorja je tamwtaklektrolitski kondenzator.
Namesto aluminijaste elektrode ima tantalovo, aaaiaz tantalovega pentoksida. Ima
boljSe elektréne lastnosti kot »navadni« elektrolitski kondengatpredvsem glede
temperaturnih in frekvamih karakteristik. So pa nekoliko drazji kot »namad

3) Poliesterski film: ti kondenzatorji uporabljajo tkdielektrik pla
poliesterskega filma. So poceni, temperaturno tialn se pogos
uporabljajo.

4) Polipropilenski kondenzator: uporabimo, ko so zahtepo
tolerancah vge. Do frekvence 100 kHz imajo zelo majhne tolemn
(1%).

Sy

L
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5) Polistirenski kondenzator: so izdelani kot koluti niso
primerni za visoke frekvence. So uporabni za aplj
nekaj sto kilohercov.

6) Metalizirani poliesterski: imajo boljSe lastnosti

navadnih poliesterskih. So dimenzijsko majhni.
7) Epoksi:
8) Keramkni: izgledajo kot mali diski in niso izdelani v 28ah, zato imaj
dobre frekvetne karakteristike in jih uporabljamo za visokofrektne
aplikacije. Na primer za filtriranje visokofrekvéamh moten;. I II r
9) Nastavljivi kondenzatorji (trimerji): vsebujejo lad

do

keramtni ali plasteni dielektrik. ‘i .U
10)Nastavljivi zra&ni kondenzatorji: uporabljajo zrak =" |
kot dielektrik. Obtajno jih najdemo v radijih. H
11)Superkondenzatorji: imajo  izrazito  veliko
kapacitivnost, na primer 0,47 F, kljub temu pa so ™" :
plastic ceramic

majhnih dimenzij. Te lastnosti je mafw doséi z
uporabo elekttinega dvojnega sloja. Zapolnjujejo vrzel med batemij

ki sicer shranjujejo velike kaline naboja, ne morejo pa se hi

izprazniti in »klastnimi« kondenzatorji, ki omog@jo hitre naelektritv

in razelektritve vendar relativno majhno kapacitish(gostoto energije.,.
Ultrakondenzatorji trenutno omogamo gostote energij velikosti 30 Wh/kg, se pa ta
vrednost z izboljSavo tehnologije stalno p&wje. Poleg tega v primerjavi s klasimi
baterijami ultrakondenzatorji omogmo zelo veliko ciklov praznenja in polnenja in
ne izgubijo svojih lastnosti niti po daljSetasu izpraznitve. Za primerjavo dosezejo
klasine svirteve baterije energijsko gostoto 30 Wh/kg, litij-<$t@ baterija pa 120
Wh/kg. Hkrati pa je kalotina vrednost bencina 12000 Wh/kg.

Mepm v
plesa

Exparaisr

aliabastrie) Lo B Sapamaar

Elsymolyms ]
Ekecwniyie e el

g
Carnon -
Paniive L
Rz A il J b

car b

SLIKA: Razlika med klasi¢nim tipom »plos¢nega« kondenzatorja in ultrakondenzatoriji
je v veliki povrSini elektrod, ki jih pri ultrakond enzatorjih uspemo dosé s tehnologijo
poroznega ogljika, v novejSem ¢asu pa z uporabo ogljikovih nanocevk. Vir:
http://www.spectrum.ieee.org/print/5636
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Powser contmal unit
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SLIKA: Prerez elektrode uItra—kondenzatorja, izdelanega iz ogljikovih nanocevk. Na ta
nafin se izjemno povéa povrSina kondenzatorja in s tem kapacitivnost. Mi
http://www.spectrum.ieee.org/print/5636 Na desni, moznosti uporabe

ultrakondenzatorjev v avtu: Honda FCX.

CAPACITOR COMPARISON CHART

TYPE TYPICAL ADVANTAGES DISADVANTAGES
DIELECTRIC
ABSORPTION
NPO ceramic <0.1% Small case sizeDA generally low, but may not be specified
Inexpensive Limited to small values (10 nF)
Good stability
Wide range of values
Many vendors
Low inductance
Polystyrene 0.001% Inexpensive Damaged by temperature > +85° C
to 0.02% Low DA availableLarge case size
Wide range of valuesHigh inductance
Good stability
Polypropylene 0.001% Inexpensive Damaged by temperature > +105° C
to 0.02% Low DA availableLarge case size
Wide range of values High inductance
Teflon 0.003% Low DA availableRelatively expensive
to 0.02% Good stabilityLarge size
Operational above +125° C High inductance
Wide range of values
MOS 0.01% Good DALimited availability
Small Available only in small capacitance values
Operational above +125° C
Low inductance
Polycarbonate 0.1% Good stabilityLarge size
Low costDA limits to 8-bit applications
Wide temperature range High inductance
Polyester 0.3% Moderate stabilityLarge size
to 0.5% Low costDA limits to 8-bit applications
Wide temperature rangeHigh inductance
Low inductance (stacked film)
Monolithic ceramic>0.2% Low inductancePoor stability
(High K) Wide range of values Poor DA
High voltage coefficient
Mica >0.003% Low loss at HFQuite large
Low inductanceLow values (<10 nF)
Very stableExpensive
Available in 1% values or better
Aluminum electrolytic High Large valuesHigh leakage
High currentsUsually polarized
High voltagesPoor stability
Small size Poor accuracy
Inductive
Tantalum electrolytic High Small sizeQuite high leakage
Large valuesUsually polarized
Medium inductance Expensive
Expensive
Poor stability

Poor accuracy

SLIKA: Primerjalna tabela lastnosti kodenzatorjev. Po: Analog Devices: Ask The
Applications Engineer — 21 (iz spleta)
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1,000
3 Ceramic (Type 2)
g' 5 Ceramic
< A9 3 iy —  Aluminum
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Fig. 1: Relation between capacitance value and rated voltage in each capacitor

SLIKA: razli ¢ni 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 kondenzatorjev
debeline dielektrika se véa kapacitivhost na enoto volumna.
Nekaj aplikacij kondenzatorjev.

zatasno nadome&anje baterijskega napajanja v vezjih
za usmerjanje v ntmostnih aplikacijah

charge-pump kasakada (zviSanje napetosti)

glajenje signalov

izlo¢anje AC komponente

izlo¢anje DC komponente

kompenzacija mé

florescerna osvetlitev

filtracija signalov

za doseganje resonare frekvence

Uporaba kondenzatorskega principa:

senzor razdalje (majhne razdalje)
senzor pospeSka (ADXL)

senzor nivoja tekine
kondenzatorski mikrofon

senzorji dotika

. Hkrati s tanjSanjem
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- visokonapetosti kondenzatorji za shranjenje eneiigijhitro praznenje (pulzni laserii,
elektromagnetno izstreljevanje, radar, pospeSekiabiétonatoriji,

]

Fodnapis pod fotografijor Filtrska kompenzacja s Ki'l—’—kdenzaqu’:‘, Acrmf, Jesar?ir:e
SLIKA: Kompenzacijski kondenzatoriji v Acroni Jesenice. Vir:
http://www.iskra.si/upload/Iskra%20KONDENZATORJI.pd f

WWW: http://www.uoguelph.ca/~antoon/gadgets/caps/ass.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.cgifde=1050&context=itsdavis
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19. Energija

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

Ponovitev: delo elektriénih sil, potencialna energija, napetost in potencia
V tem poglavju bomo ponovili doéena spoznanja iz poglavja 12 (Delo in energijgjhin
nadgradili s celostnim pogledom na pojem energigektrostatiki. V poglavju 12 smo
spoznali, da je delo elektnih sil potrebno za premik nabofa iz totke T, v tocko Tz
TZ TZ
A=A,=[Fell =Q[E .
Tl Tl
Elektricna napetost je enaka delu, ki jo enota pozitivmegzoja (1 C) opravi pri premiku
iz tocke Ty v tocko T,

U :ﬁ:TfEml‘.
Tl

Hkrati smo ugotovili, da je potencialna energijdoia enaka delu, ki ga opravi zunanja
sila pri prenosu iz oddaljenosti (kjer je njegovteywial enak ) do mesta, kjer se nahaja.
Enakovredno lahko temo, da je ta energija enaka delu el&kth sil za premik z mesta,
kier se nahaja do neskomosti (kjer je potencial enak i W(T)=A(T - T,)| Ta

definicija pa je hkrati definicija potenciala, la g¢ definirana s potencialno energijo enote

o AT Sy TOEO
bojav(T)=———*~= Eldl .
naboja:V (T) 3 _T|'

Potencial v okolici osamljenega naboja in energijaistema dveh nabojev

Q

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

. Da bi na

Potencial na razdalji od osamljenega tkastega naboj® je V(r) =

W=QV =Q, 4Q . Ali tudi: v sistemu dveh naboje® in Q. je shranjena potencialna
TE,N
energijawW :%.
dne,r

SLIKA: Delo elektri ¢nih sil in potencialna energija.
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Energija 19.

Energija posameznega naboja pri preletu elekttinega polja.

Ce se v elekttinem polju giblje le en naboj, se njegova poteneianergija pova ali
zmanjSa zaAW =Q4V =QU . Tak primer je na primer gibanje elektrona v aiekiem
polju. Ce preleti elektron v smeri polja napetost 20 kV psenjegova kinetha energija
poveala na raun zmanjSanja potencialne za
AN =QU =1,610" Ad120kV =3,211¢%" . Pogosto namesto enote Joule pri zapisu
energije osnovnih delcev uporabljamo enoto elektmity kjier je 1 eV = 1,6 18 J. V
tem smislu je kinetiha energija delca po preletu polja 20 kV enaka®@®Y ali 20 keV.

SLIKA: Energija naboja pri preletu polja.

Potencialna energija sistema tékastih nabojev.

Vzemimo, da imamo prostor brez nabojev in toregtetektrinega poljaCe Zelimo v ta
prostor prenesti naboj, moramo opraviti delo. Vk&lénem smislu za prenos prvega
naboja Q1) ni potrebno vloziti ni dela, saj ni nobene elekine sile na ta delec. Ko pa
zelimo v njegovo blizino prenesti nabd),, moramo za to opraviti delo, ki bo

A, = TQZE o= 3%

4ner,
kjer jerio razdalja med nabojenty in Q..

SLIKA: Elektrenje prostora z vnaSanjem nabojev.

Ko prenaSamo tretji naboj, mora ta premagovati &g tako na nabdp;, kot na naboj
Q.. Torej potrebujemo opraviti deloQng + 9%

Angyr, AnE S,
nabojemaQ; in Qs ter Q; in Qs. In tako dalje. To delo se shrani v obliki potece
energije v pozicijah delcev. Potencialna energggema treh nabojev je torej
w9 , QQ , QQ

Aneyr, Anef, AnEf,,

, kjer stari, in ry3 razdalji med

ZapiSimo to vsoto nekoliko drugex
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Energija 19.

_1 Q, Q 1 Q Q 1 Q Q,
W=z 2 = .
2(?1[4775(;12 * 4m0r13j * ZQZ( 4t£d’12+ Are § J 2 Q3(4n5 E 13+ Arie v, ZJ

Ugotovimo, da so vrednosti v oklepajih enake patdom Vi, V, in Vs, Kjer je V;
potencial na mestu nabofg;, ki ga povzrdéata nabojaQ, in Qs. Enabo torej lahko
zapiSemo v obliki:

1 1 1

W= §Q1V1 +_2Q2V2 +_2Q3V3-

Oxitno bi lahko za sistem nabojev zapisali potencialno energijo v obliki:
1 1 1 1

W= §Q1V1 +EQ2V2 +_2Q3V3+ Dm}_anVn J

oziroma na kratko

W=23QV
23 ’

kjer je Vi je potencial na mestu nabdpain ga zapiSemo kot vsoto:

V=32

47!:50 j=1 ri]-
i%]

Kjer sorj razdalje med naboje@; in Q;.

BEl8E Dolocimo energijo sistema treh enako velikih nabdew 20 nC, ki se nahajajo
v 0gli&ih enakostrarnega trikotnika stranica = 10 cm.

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

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

3 .
V= 1 & :i(%+%j = 2i . Energija sistema bo torej

e, mr; 4dne,\la a dne @
i%]
1 1 1 1 1 Q . ..
W==-QV,+=QVN,+=-QV,=3EQYV,=3-Q2——= , in Stevitno
g QY+ 5 QY=3EQY.= 30 4E,a 4EQ
2 3[)20r10°
w= 2 ongVm IR 50,
47E,a AlS 0,Im —
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Energija 19.

BHl8E Koliko dela moramo vioZiti za premik naboja iz enega ¢gli% sredino med
druga dva naboja?
Izratun: Vzemimo zgornji naboj (ozrtan kotQs) in ga premaknimo me@Q; in Q.. Delo

TZ
bi lahko dol@ili iz osnovne formule za izéan dela, torej kotA, :sz E @l , kjer je E

T
polie na mestu nabojQ.. Izratunati bi morali polje na mestu naboja (kar v konkretnem
primeru ne bi bilo ravno zahtevno) in ga integrirati pati. Se bolj enostavno pa je
dolaxiti delo iz razlike potencialnih energij sistema pred irppemiku:

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

ena

W,

kon¢na |-

Energijo v z&etni legi smo Ze dolfli, preostane Se iztan v koreéni legi W(T,).

1 1 1 1 1
W(rz) :V\/konéna :§Q1V1+EQ2V2+_2Q3V3: 2—2Q}/1+—2Qy =

o %+ 9 )1 Q ., Q | 2 _ 50
=Q X = =
dne,a  4neal 2 dne@l2 4dnepl2) 4dnep 4dnep 4nEA

2Q
Energija sistema se bo po premiktitoo poveala, torej bo delo negativno. To pomeni,
da ga bodo morale opraviti zunanje sile. To delehako

2 2 2
PRSI o o S

dneqa 4Anea dncpa ——

Energija v polju kondenzatorja.

Tako kot smo potrebovali daleno energijo, da smo v prostor pripeljali naboge, |
potrebna doléena energija, da naelektrimo kondenzator. V najppjSi obliki si lahko
kondenzator predstavljamo kar kot dve prevodnisiel®ed njiju prikljimo vir
napetosti in pov&sjmo napetost. Z w@njem napetosti med telesoma, se pajee tudi
naboj na telesoma. Pakladno z engbo Q =CU . Vzemimo sedaj (diferencialno) majhen
naboj d) in ga premaknimo iz enega telesa na drugegageier je napetost med
telesomal. Spememba energije bo enalfd/ = dQ [ . Napetost lahko izrazimo tudi z

nabojem in kapacitivhostjo, tako da je diferen@akrgije enade=EBdQ. Celotno

energijo, ki smo jo pridobili z elektrenjem kondatarja dobimo z integracijo naboja od
zatetnega (0), do kamegaQxonni:

Quoneni 2
Q Qioneni
W = =[O = Skoneni
| gme=3|

0
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Energija 19.

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

To je energija v naelektrenem kondenzatorju, Kiajako izkoristimo v raztine namene.
Ni pa nujno, da je to tudi celotna energija, kilgbko koristno uporabimo. Del energije se
ob razelektritvi lahko porabi tudi znotraj kondettrga (baterije) - na njeni notran;i
upornosti.

Enabo lahko s pomgo zvezeQ = CU zapiSemo tudi v obliki
Q> CU”_ Qu
2C 2 2

W =

BHREE Dolocimo energijo v zranem plognem kondenzatorju kapacitivnosti 20 nF, ki je
priklju¢en na enosmerni vir napetosti 60 V. Za koliko prmioe se spremeni energija
shranjena v kondenzatorjte razdaljo med pléama razpolovimo?

Izratun: Elektricna energija shranjena % kondenzatorju je

2
= CL2J _20 nFD2(6O v =36uJ. Iz en&be za kapacitivhost plégega kondenzatorja

w

Czeog ugotovimo, da zmanjSanje razdalje med {ho3a za polovico predstavlja

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

BEEEIE za koliko procentov se bo spremenila energija wdemzatorju,ée pred
zmanjSanjem razdalje med ptagna kondenzatorja za polovico odklopimo kondenzator
od vira napajanja?

Izracun: Sedaj se ohranja naboj, ki ga je pred odklog@m CU =20 nH 60 V= 1,2.C,
enako pa tudi po preklopu, saj se naboj ohranjaejTimo ob 2x vé&ji kapacitivhost ob

2 2
premiku energija enakw:Q—:&:qu. Energija v kondenzatorju se bo

2C 2[2[R0nF —
oc¢itno zmanjSala za 2x. Zakaj? ..... Med pozitivnmegativno naelektreno plas deluje
sila, ki plo%i priviagi. Ce ne bi delovale druge sile (teznosti, lepenjayebplogi zdruzili,
naboji bi se razelektrili in energija bi se prefler drugo obliko (recimo toplotno). Torej
se energija sistema manjSa z zmanjSevanjem razdatjeclektrodama.

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

Izratun: V skladu z izrazonC :e,eog se kapacitivnost kondenzatorja ptaea 10x. V

skladu s tem se energija v kondenzatorju pri pidni napetosti pova za 10x, v
primeru konstantnega naboja pa se zmanjSa za 10x.
VpraSanjeKako razloZzimo pow&anje oz. zmanjSanje energije pri vstavitvi dielide?
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Energija 19.

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

BBEEIRE <oliko je energija v kondenzatorjde pri prikljuteni napetosti vstavimo van;
dielektricni listi¢ debeline, ki je enaka polovici razdalje med elettdma in ima relativno
dielektricnost 6?

Izracun: Spremeni se kapacmvnoﬁzgoaln sicer tako, da imamo sedaj zaporedno

vezavo dveh kapacitivhost,,, :goiin Ciie :argod—'?‘z, torej je Cyy = 6C, 4, IN

d/2
nadomestna kapacitivnost, , = g“‘e‘ E%raka = ;gz’akai““a =ngaka =—32ED :1—72 C.
diel zraka zraka zraka

Kapacitivhost kondenzatorja je po viozitvi dielekér priblizno 2x veéja (za 12/7) od
zatetne kapacitivnosti. Ker je priklgna napetost fiksna, bo energija po vloZzitvi disti

120

vecja od prvotne za 12/7 in bo enakW:7T:61,71m;. Pred vlozitvijo

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

BEERIE <aj pa,ce pred vstavitvijo dielektrika odklopimo vir? .\.tem primeru se bo
na plogama kondenzatorja ohranil naboj (ne bo se palye kapacitivnost pa se bo
poveiala kot smo ze izeainali — za 12/7. Energija pa se bo posiedizmanjSala, kar
QZ
242

sledi izW =

, torej za 7/12.

Dolo¢itev kopacitivnosti iz energije v kondenzatorju. 5
Pogosto se gornji izraz uporabi tudi za dikwv kapacitivhostiCe torej znamo energijo
ob znani napetosti med elektrodama v kondenzatio|atiti na nek drug nén, potem

2w

lahko izra&unamo kapacitivnost if = F .

Energija elektrostatiénega sistema porazdeljenih nabojev.

Posluzimo se izraza iz prejSnjega odstavkag¢gmer zamenjamo napetastza potencial
V, ki je potencial na mestu diferencialno majhneghbaja @:

dw =dQ [V .

Z integracijo po vseh nabojih in upoStevanju poigiacna mestu teh nabojev je energija
elektrostatinega sistema enaka
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Energija 19.

w= [ vdQ,
po vseh Q-jih

kjer lahko piSemo tuddQ = p @V in
W = [V, pdV |
A%

Nerodnost te erde je, da uporabliamo enak simbol za volumen irempual. Da bi to
razmejili, smo v zadnji erthi zapisali potencial koe,.

Gostota energije in energija polja.

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

SLIKA: Energija v polju naelektrene krogle.

V tem smislu bi za postavitev dela naboja pri defeem potencialu potrebovali energijo
dW =1VdQ. dQ lahko izrazimo z uporabo Gaussovega zakoBadA=dQ /s,.
Diferencial energije pa zapiSemo v obliki

dw =1V (5,EdA). Poleg tega zapiSemo diferencial potenciala ®ét= Ed , od koder
lahko za diferencial energije zapiSerdd/ =3 E [d (s,EdA) in ker je diferencial volumna
enak dv = dA[d je dW =1EgEdV =1¢g,E*dV . Z integracijo po volumnu pa dobimo
celotno energijo sistema:

W = [4¢,EdV
V

Izraz v integralu lahko prepoznam kgpbstoto energijein ga tako tudi poimenujemo ter
uporabimo simbolv:

— il 2
w=3¢&E

Enota je energija na volumen, torej 3/m
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Energija 19.

Enatba za energijo, ki smo jo zapisali, velja za paljgakuumu oz. zrakuCe imamo
polje v dielektriku, bi do izraza za energijo pri§la podoben r@n, le z uporabo
Gaussovega zakona za dielektrike. V tem smislwbilidza energijo
W = I%srsoEz v,

Vol
za diferencial energije pa

—1 2
wW=3&EE”.

&

e
O
!

Bolj sploSen izraz, ki pa ga ne bomo izpeljeval oziroma za diferencial

gostote energije.

dw=E[D|

BEEE Dolocimo izraz za energijo plégega kondenzatorja povrsine pid%in razdalje
med plogamad z uporabo ende W = J'%grgoEde .
\%

Izratun: E= >,
d
U 2
W= I%grgoEz [V :%frEOEZJ.dV :—éé’ré’o(—j V =
Vol v d
U 2 U2 A )
:%grgoﬂgj (R =4e 6, (=456, U =4CL7

Dobimo seveda enak izraz kot smo ga ze izpeljalezergijio v polju kondenzatorja.
Razlika je le v tem, da znamo sedaj ugotavljati tewkergijo shranjeno v elektriem
polju, izrazeno z gostoto elekine energije, ta pa je sorazmerna kvadratu eésldri
poljske jakosti.

Gibalni procesi — sila med na telesa.

1) Primer gibalnih procesov naelektrenih teles brepriklju éenega vira napetosti.
Vzemimo sistem dveh naelektrenih teles z nabd) i -Q. Energija shranjena v

QU

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

drugega za neko majhno razdaljy gri tem opravi delodA=F, @ . To delo se je
opravilo na rédun zmajSanja elektme energije sistema, saj mora veljati, da je vsota
opravljenega dela in zmaj3ane elektd energije enaka i dW, +dA= 0. Ce izrazimo

delo le v smeri X, bo veljaloE, , [dx = —dW, in torej

ex

= —d(;Ne . Ce se razmere spreminjajo tudi v drugih smerehp|gKorektno uporabiti

X
parcialni odvod:
__OW,
&% ox |

Enako lahko doléimo tudi silo v drugih smereh. V sploSnem je tmig enaka

8/10



Energija 19.

e

o (oW, _ow, aw,
ox ' dy = o0z )|

SLIKA: Sila na naelektreno telo.

2) Primer gibalnih procesov pri priklju éeni napetosti.

V tem primeru je potrebno v energijsko bilanco wéiii tudi energijo, ki pride ali se vrne

v vir. Torej bo spremembe energije polja in delanpika enaka spremembi energiji vira:
dw, +F, [dl = oA,

kjer smo z éy ozn&ili spremembo energije vira.

Ce se bosta telesi ob prikfeni napetosti oddaljili za majhno razdaljo, se lbwegsala

kapacitivhost sistema dveh teles, zato se bo todedal naboj med telesoma z&dTa

naboj bo priSel iz vira na ¢an opravljenega delaAd= QU . Zaradi povéanja naboja

med telesoma se bo paéaa tudi energija v polju kondenzatorja:

U U U
dW, =—(Q+ -——dR==0M.
ke 2(Q dQ) 2dQ ZCQ
Velja torej:
%dQermlT:oQU,
torej je

F, el =dQTU = dW, od koder sledi

o (oW, ow, ow,
¢ \ox oy o9z )|

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

Silo med telesi je najlaZje ddliti iz povezave med energijo in kapacitivnostjo....

Primeri iz kolokvijskih in izpitnih nalog:

B8R 1 zpit (UNI) 3.12.2001
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Energija

19.

3.

L]

Med nadzemni vodnik polmera g, =2cm in dolzine 7 =10km . ki je obesen na visim
h=10m, ter zemljo prikljuéimo napetost U =150kV . Kolikéna je elekiriéna
energija, ki je akumulirana v elektri¢nem polju?

glly

-
2 27E,

BEIREH <olokvij 21.1.2002.

2.

[

Ploscati kondenzator je prikljucen na
napetostni vir U. Za kolikSen % se
sprement elektrostaticna energija
shranjena v polju ploscatega
kondenzatorja, ¢e dielekirik z relativno
dielektricnostjo £, =2 izvleéemo za b/2
(glej skico)?

1: Wl=J.u-dIf’=i'.%£E:a‘I’=l££ % de]:' j-i

2

—

2: W, =J.x1-'di'f’=‘!j3££‘?nl"=_l£;,£[,[:%:j-dlj- a"x:!'a’\:[a' +1£E \2‘ [ mjn'

2

I-I

Odgovor: energija se zmanjsa za 25%.

VpraSanja za obnovo:
KolikSna je potencialna energija naboja pri prelgtktricnega polja?
Kako izra&unamo potencialno energijo sistemékiastih nabojev?
KaksSna je povezava med potencialno energijo inrdedtektrénih sil?
Kako dolaiimo elektrtno energijo v kondenzatorju?

Kako dola@iimo elektrostatino energijo sistema porazdeljenih nabojev?

© g eDE

Kako je dol@éena gostota energije?
Izratun energije iz gostote energije.

= . U= g In2h{p,

2, U e, U
= g=—T"1— . W.=—1——=|906]

In2hf p, In2kh{f p,

2

1
d / /
E.'1'53'(] a | E1'8(] l/ 80
pd 5 yd N
b b/2

Kako dola@imo silo med naelektrenima telesoma brez in z judkino 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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Kondenzator 19.

19. 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), ¥g@ koli¢cina naboja se
nakopti na elektrodah. Konstanto sorazmernosti imenuje
kapacitivnost: Q =CU . Vegja kot je kapacitivnost, e naboja
lahko shranimo. Superkondenzator (ali - ultrakondenzator)
V zatetnih raziskavah elektmih pojavov pojma kondenzatorj: podjetia Maxwell ima kapacitivnost 3000 F
niso poznali. Naboje sodevali z r&no gnanimi elektrostatimi  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 pres&ika iskra. Torej je morala biti ob
krogli doseZzena preboja trdnost zraka. Vzemimo damjni primer osamljene naelektrene
krogle polmera 2 cm. Preboja trdnost bo dosezZenalgktiréni poljski jakosti 3 MV/m, od

koder izr&unamo naboj pri preboji, —% od koder sledQ = 133,5 nC. Napetost bo
TE,

preb —
0'0
Q

—— = E,f (=300 V/mD,02m =60 k\. Seveda druge elektrode ne
4dne,r,

moremo imeti v neska@mosti, lahko pa je vgega polmera in dovolj dale Vsekakor ve&je
napetosti od 60 KV ne moremo doéseDolo¢imo lahko tudi kapacitivnost v primeru, da je
druga elektroda v neskdémostiC =4ne r, =2,2 pF. To je precej mala kapacitivhost. Torej
med elektrodama v obliki kovinskih krogel ne moresiwaniti vé€je kolicine naboja. Ta
kolicina je omejena s prebojno trdnostjo. Lahko pa pane polmer krogle, kot smo to
videli pri izgradnji Van de Graffovih generatorekjer sta imeli krogli 7 MV generatorja
polmera 4,6 m.

tedaj \ ( Epreb) =

Spodaj je del tabele iz Electrical Engineering RefeeeBook, kjer pa so podane prebojne
napetosti med dvema sferama enakega polmera. Ugaipda so prebojne napetosti seveda
man;jSe, kot smo jo izéanali teoretino.
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Table 7.5 Sphere-gap breakdown valtages (kikvolls at paak)®; BS 358:1960

Gap Sphere diamerer
(mm)
.02 a2 0125 025
0.5 2.8
1 4.7
1.3 6.4
2 8.0
4 14.4 14.2
3 174 17.2 16.8
3 204 202 19.9
8 258 26.2 26.0
10 30T ile iy ily
15 (40 435 433 433
20 38.5 59.0 59.0
30 79.5 R3.0 86.0
40 935) 108 112
50 (107} 129 137
100 (185) 244
150 (314)

SLIKA: Insert tabele iz Electrical Engineering Reference Book

D, ] !
1 » —
! H.V. output
D
(S ! =G
D,
2 >t 2
D
Co— 2 =g,
o)
3 > 3
D
[+ 3 =C;
Foome m e = | 4
| 1
| |
| Dy 1
(n=1y » (n-1)
[ —_— D =Ch4
Dn
' * n
Ch= Dn =c,
T ) 0
h—y
Vit): Vinax

(a) =

Figure 2.3 (a) Cascade circuit according to Cockroft—Walton or

Greinacher. (b) Waveform of potentials at the nodes, no load -
SLIKA: Kaskadno vezje za zviSanje napetosti, tipina uporaba do 200 kV. Cockroft-
Waltonov CD generator na ETH (Svica) 900kV/10mA.

Prve veéje vrednosti kapacitivhosti so dosegli z uporalekiginice, tako
imenovaneleidenske steklenice po kraju Leiden na Nizozemskem leta
1745. Zasluzen za inovacijo »steklenice« je prafegieter van
Musschenbroek (1692 — 1791). Hkrati je do podohrmgbtovitev priSell
tudi Ewald Georg von Kleist v Netiji. Notranjost in zunanjost steklenice
je bila delno prekrita s prevodnikom, steklenica jeadelovala kot
dielektrik. Vzemimo hipotetien primer steklenice premera 8 cm s 3 mm

Pieter van Musschenbroek
(1692 - 1791)
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debelo steno. Znotraj steklenice naj bo voda naldgaviSine 15 cm, zunaj pa je prekrita s
prevodnikom (aluminijasto folijo). Relativha dieteknost stekla naj bo 10. Kapacitivhost
steklenice je

o 5rfoEA -101, D27:0,08 m0,15 m

5 = 742 pF.
310° m
V primerjavi s kapacitivnostjo kovisnke krogle j@ Ze kar solidna kapacitivhost. To veliko
odkritje je prineslo tudi nekaj ¥gorevidnosti pri uporabi. Razelektritev naboja teekenice z
dotikom namré ni vet tako »nedolZna«. Je pa doprinesla k razvoju zrigrsag je bilo Sele z
Leidensko steklenico moge nakoptiti in shranjevati v&jo koli¢cino naboja. Naslednja prav
tako pomembna in znamenita inovacija je bila Valtimaterija. Volta je med drugim tudi
predlagal uporabo imena kondenzator.V tedanjasu sta bili to vsekakor zelo pomembni
invaciji, primerljivi z danasnjimi dosezki nagrajem z Novelovimi nagradami.

LATEREN SR L EEECTRICITE B2

SLIKA: Primer eksperimentov v zgodovini: Na desni
preprost elektrostaticni generator (roéno gnana
steklena krogla, naboj se I8uje z roko, ki na eni strani
trsa ob kroglo, na drugi strani pa drzi prevodno
verigo.

2
.

SLIKA: Prve slike uporabe Leidenské o
steklenice.
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(=] dohn O, Jenkinz

Leyden Jars

YA AW

e

Spark Gap 187% Gold-LeaF

12 ~1884 Gold Leal, late Lane’s Discharging
Transmitter, 1310 Electroseope

18th century Electrometer, 1890

SLIKA: Primer Leidenskih szeklenic. Desno elektroskp.

Kondenzator kot naprava za shranjevanje elektréne energije.

Se bolj pomembna kot kélha shranjenega naboja je Katia shranjene elektme energije.
Za elektréno energijo v kondenzatorju je pomemben produktojgbn napetost med

elektrodamaw :%QU .

Vzemimo primer osamljene kovinske krogle polmeran2, ki je maksimalno naelektrena,
toliko, da elektrino polje na povrsini doseze brebojno trdnost.cnali smo naboj 133,5 nC

QU _133,5 n§]60 kV_ 4ml.

Vzemimo za primerjavo kondenzator povpe velike kapacitivhosti 1yF in nanj
priklju¢imo napetost 100V. Energija shranjena Vv kondenazatorj je
_CU? _1pF{100VYy

2 2
manj shranjeno enako veliko energije, kot med ogamlnaelektreno kroglo polmera 2 cm
pri prebojni napetosti.

in napetost 60 kV. Shranjena energija bo enak# =

w

=5mJ. Torej je v kondenzatorju velikem za palec ali tddsti

Poleg uspesnosti shranjevanja energije je pomentbaioto, kako hitro lahko to energijo
kondenzator sprazni. Na primer, elektrolitske bggerelo uspeSno shranjujejo veliko Kafio
energije, je pa ne morejo hitro izkoristiti. Na drstrani so elektrolitski kondenzatorji, ki so
majhnih dimenzij, so nekoliko mangimkoviti v smislu gostote shranjene energije, se pa
lahko njihov shranjen naboj zelo hitro razelekiiez med baterijami in elektrolitskimi
kondenzatorji so t.i. superkondenzatorji ali uloadenzatorji, ki ne omogajo visokih
napetosti, imajo pa izredno visoke kapacitivhogéc(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 omogd@ajo shranjevanje velike koline

energije vendar jo ne morejo zelo hitro izkoristiti Superkondenzatorji so vez med
navadnimi kondenzatorji in baterijami. Omogo¢ajo relativno velike toke razelektritve v
precej daljSemc¢asu kot navadni kondenzatorji. Vir: Skeleton Superaps.

Pomembne lastnosti kondenzatorjev.
Kondenzatorji imajo v idealnem smislu le kapacigvi "~~~ T T T T TTTTTTITT i
lastnosti in so idealni izolatorji. V resnici pae&lnih
lastnosti ni mogee doséi. Neidealne elekttne ot . T Ty |
lastnosti prikazemo z nadomestno shemo realn o

kondenzatorja, ki je v osnovi vzporedna veza
kondenzatorja z wuporomRe in zaporedno z ]
induktivnostjoLs in upornostjo)Rs, T TTTTTTTTTETTmTTTTR

s EF

Pri razlicnih aplikacijah je pomembna ra&tia lastnost. SLIKA: Nadomestna . shema
Na primer, izgubna (vzporedndzp) upornost je realnega : kondenzatorja. (po
pomembna v aplikacijah pri izmenih tokih in #nalog Devices)

aplikacijah, kjer je pomembno nataro shranjevanje

naboja, kot na primer za integratorje ali »sampulkla vezja ali ko jih uporabljamo pri
visokih frekvencah. Elektrolitski (tantalove ali alinijasti) kondenzatorji dosegajo visoke
kapacitivnosti vendar zaradi slabe izolacije tuelike izgubne toke, na primer 5 — 20 nA na

MF. V omenjene namene je bolje uporabiti »ptasi kondenzatorje: polipropilenske ali
polistirenske.
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Zaporedna (ang. equivalent series resistance) apbRy je pomembna pri aplikacijah z
velikimi tokovi, saj se na kondenzatorjih z velilgerijsko upornostjo porabljia velika
(izgubna) me. Kondenzatorji z majhnBs so iz filmov ali iz sljude (ang. mica).

Serijska induktivnost je tudi lahko problengata pri visokih frekvencah. Elektrolitski, papirni
in plasténi kondenzatorji niso primerni za visokofrek¢ee aplikacije, saj so ¢@oma
sestavljeni iz dveh kovinskih plasti ¢lenih s plastjo dielektrika in zviti v svitke. Za
visokofrekvertne aplikacije so primerni keradmi kondenzatorji.

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 efektanspa.

Tipi kondenzatorjev. Dandanes so tudi kondenzatorji precej démgapoznamo jih veliko
razlicnih tipov, iz razlénih materialov, dimenzij, oblik z zelo raatimi elektricnimi (in
mehanskimi) lastnostmi. Pa si jih oglejmo nekaj:

1) Elektrolitski kondenzatorji so izdelani iz dveh kémaluminijastih elektroc
Prva ima dodano tanko oksidno membrano (izolatoe|ekirik), drugi
elektroda pa je v kontaktu s papirjem ameim z elektrolitom . Tanl

oksidna plast povzto veliko kapacitivhost kondenzatorjaC(~£§),

visoko prebojno trdnost, pa tudi polarizacijo. Tavmmi, da ga lahko obremenimo le
tako, da je ena od sponk vedno bolj pozitivha agydr V nasprotnem primeru postane
neuporaben oziroma nevaren, saj lahko eksplodirkoidenzatorji so ceneni in se
pogosto uporabljajo, recimo kot filtri. Ker se kamdator lahko pokvari¢e je
obremenijen z viSjo napetostjo kot je nazivna, praksi modro uporab
kondenzator z dvakrat viSjo nazivno napetostjo, kot potrebne
Prednosti  elektrolitskih  kondenzatorjev so predvsemweliks
kapacitivnost (cenenost), ki je posledica uporake izolacijske plas
dielektrika in visoka napetost dékna s prebojno trdnostjo dielektri
Pomankljivost pa je neidealna karakteristika zarpdlprevodniskil |
lastnosti kombinacije prevodnika in oksida, relativwelika upornost, -
slabSa visokofrekvema karakteristika in manjSa zivljenska doba (v erijawvi z
drugimi tipi kondenzatorjev).

2) Posebni tip elektrolitskega kondenzatorja je tamwtaklektrolitski kondenzator.
Namesto aluminijaste elektrode ima tantalovo, aaaiaz tantalovega pentoksida. Ima
boljSe elektréne lastnosti kot »navadni« elektrolitski kondengatpredvsem glede
temperaturnih in frekvamih karakteristik. So pa nekoliko drazji kot »namad

3) Poliesterski film: ti kondenzatorji uporabljajo tkdielektrik pla
poliesterskega filma. So poceni, temperaturno tialn se pogos
uporabljajo.

4) Polipropilenski kondenzator: uporabimo, ko so zahtepo
tolerancah vge. Do frekvence 100 kHz imajo zelo majhne tolemn
(1%).

Sy

L
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5) Polistirenski kondenzator: so izdelani kot koluti niso
primerni za visoke frekvence. So uporabni za aplj
nekaj sto kilohercov.

6) Metalizirani poliesterski: imajo boljSe lastnosti

navadnih poliesterskih. So dimenzijsko majhni.
7) Epoksi:
8) Keramkni: izgledajo kot mali diski in niso izdelani v 28ah, zato imaj
dobre frekvetne karakteristike in jih uporabljamo za visokofrektne
aplikacije. Na primer za filtriranje visokofrekvéamh moten;. I II r
9) Nastavljivi kondenzatorji (trimerji): vsebujejo lad

do

keramtni ali plasteni dielektrik. ‘i .U
10)Nastavljivi zra&ni kondenzatorji: uporabljajo zrak =" |
kot dielektrik. Obtajno jih najdemo v radijih. H
11)Superkondenzatorji: imajo  izrazito  veliko
kapacitivnost, na primer 0,47 F, kljub temu pa so ™" :
plastic ceramic

majhnih dimenzij. Te lastnosti je mafw doséi z
uporabo elekttinega dvojnega sloja. Zapolnjujejo vrzel med batemij

ki sicer shranjujejo velike kaline naboja, ne morejo pa se hi

izprazniti in »klastnimi« kondenzatorji, ki omog@jo hitre naelektritv

in razelektritve vendar relativno majhno kapacitish(gostoto energije.,.
Ultrakondenzatorji trenutno omogamo gostote energij velikosti 30 Wh/kg, se pa ta
vrednost z izboljSavo tehnologije stalno p&wje. Poleg tega v primerjavi s klasimi
baterijami ultrakondenzatorji omogmo zelo veliko ciklov praznenja in polnenja in
ne izgubijo svojih lastnosti niti po daljSetasu izpraznitve. Za primerjavo dosezejo
klasine svirteve baterije energijsko gostoto 30 Wh/kg, litij-<$t@ baterija pa 120
Wh/kg. Hkrati pa je kalotina vrednost bencina 12000 Wh/kg.

Mepm v
plesa

Exparaisr

aliabastrie) Lo B Sapamaar

Elsymolyms ]
Ekecwniyie e el

g
Carnon -
Paniive L
Rz A il J b

car b

SLIKA: Razlika med klasi¢nim tipom »plos¢nega« kondenzatorja in ultrakondenzatoriji
je v veliki povrSini elektrod, ki jih pri ultrakond enzatorjih uspemo dosé s tehnologijo
poroznega ogljika, v novejSem ¢asu pa z uporabo ogljikovih nanocevk. Vir:
http://www.spectrum.ieee.org/print/5636
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SLIKA: Prerez elektrode uItra—kondenzatorja, izdelanega iz ogljikovih nanocevk. Na ta
nafin se izjemno povéa povrSina kondenzatorja in s tem kapacitivnost. Mi
http://www.spectrum.ieee.org/print/5636 Na desni, moznosti uporabe

ultrakondenzatorjev v avtu: Honda FCX.

CAPACITOR COMPARISON CHART

TYPE TYPICAL ADVANTAGES DISADVANTAGES
DIELECTRIC
ABSORPTION
NPO ceramic <0.1% Small case sizeDA generally low, but may not be specified
Inexpensive Limited to small values (10 nF)
Good stability
Wide range of values
Many vendors
Low inductance
Polystyrene 0.001% Inexpensive Damaged by temperature > +85° C
to 0.02% Low DA availableLarge case size
Wide range of valuesHigh inductance
Good stability
Polypropylene 0.001% Inexpensive Damaged by temperature > +105° C
to 0.02% Low DA availableLarge case size
Wide range of values High inductance
Teflon 0.003% Low DA availableRelatively expensive
to 0.02% Good stabilityLarge size
Operational above +125° C High inductance
Wide range of values
MOS 0.01% Good DALimited availability
Small Available only in small capacitance values
Operational above +125° C
Low inductance
Polycarbonate 0.1% Good stabilityLarge size
Low costDA limits to 8-bit applications
Wide temperature range High inductance
Polyester 0.3% Moderate stabilityLarge size
to 0.5% Low costDA limits to 8-bit applications
Wide temperature rangeHigh inductance
Low inductance (stacked film)
Monolithic ceramic>0.2% Low inductancePoor stability
(High K) Wide range of values Poor DA
High voltage coefficient
Mica >0.003% Low loss at HFQuite large
Low inductanceLow values (<10 nF)
Very stableExpensive
Available in 1% values or better
Aluminum electrolytic High Large valuesHigh leakage
High currentsUsually polarized
High voltagesPoor stability
Small size Poor accuracy
Inductive
Tantalum electrolytic High Small sizeQuite high leakage
Large valuesUsually polarized
Medium inductance Expensive
Expensive
Poor stability

Poor accuracy

SLIKA: Primerjalna tabela lastnosti kodenzatorjev. Po: Analog Devices: Ask The
Applications Engineer — 21 (iz spleta)
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Fig. 1: Relation between capacitance value and rated voltage in each capacitor

SLIKA: razli ¢ni 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 kondenzatorjev
debeline dielektrika se véa kapacitivhost na enoto volumna.
Nekaj aplikacij kondenzatorjev.

zatasno nadome&anje baterijskega napajanja v vezjih
za usmerjanje v ntmostnih aplikacijah

charge-pump kasakada (zviSanje napetosti)

glajenje signalov

izlo¢anje AC komponente

izlo¢anje DC komponente

kompenzacija mé

florescerna osvetlitev

filtracija signalov

za doseganje resonare frekvence

Uporaba kondenzatorskega principa:

senzor razdalje (majhne razdalje)
senzor pospeSka (ADXL)

senzor nivoja tekine
kondenzatorski mikrofon

senzorji dotika

. Hkrati s tanjSanjem
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- visokonapetosti kondenzatorji za shranjenje eneiigijhitro praznenje (pulzni laserii,
elektromagnetno izstreljevanje, radar, pospeSekiabiétonatoriji,

]

Fodnapis pod fotografijor Filtrska kompenzacja s Ki'l—’—kdenzaqu’:‘, Acrmf, Jesar?ir:e
SLIKA: Kompenzacijski kondenzatoriji v Acroni Jesenice. Vir:
http://www.iskra.si/upload/Iskra%20KONDENZATORJI.pd f

WWW: http://www.uoguelph.ca/~antoon/gadgets/caps/ass.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.cgifde=1050&context=itsdavis
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Tokovno polje

20. Casovno konstantno tokovno polje

Vsebina poglavja: Kontinuitetna enaba, gostota toka, éasovno konstantno
tokovno polje, tok v snovi, konventivni tok, kondukivni tok, mobilnost, Ohmov
zakon v diferencialni obliki, speciféna prevodnost in speciféna upornost, temperaturne
lastnosti, joulov zakon, mejni pogoji tokovnega pga, dualnost tokovnega in elektrostaénega
polja.

Kontinuitetna enaéba.
S pojmom toka smo se gsdi ze v prvem poglavju, kier smo ugotovili, dagkektricni tok
posledica gibanja nabojev, kar lahko izrazimo katicasovno spremembo kdine naboja v
zakljutenem sistemu (kontinuitetna €ba). Po definiciji smo ga daidi kot odtekanje
pozitivhega naboja:

Q

i(t):—%.

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

Gostota toka.
Spomnimo se zveze med ele&tim pretokom in gostoto elekinega pretoka. Gostoto
pretoka smo ozrdi z vektorjem D, pretok pa kot integral D-ja prekliolaiene povrSine:

Jﬁ@lﬁ\. Na enak nén izrazimo gostoto toka &rko J, tok pa je integral gostote toka po
A

povrsiniA

| = [ J A
A

Znotraj integrala je skalarni produkt dveh vekterjgar pomeni, da k toku prispeva le tista
komponenta gostote toka, ki je pravokotna na poetSbziroma tista, ki je v smeri normale
na povrsino:J A= J (& dA=J [0A.

V primeru, da se gostota toka po preseku ne spjanmne pravokotna na ravnino preseka,
lahko integral poenostavimo v= deA: 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

Yalipa: dl =J A= J & dA=J, (1A torej j:éng—'la\.
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3=4
dA
Elektricni tok je skalarna velina (ima le vrednost, ne pa tudi smeri), gostotatpa je

vektorska vellina (ima tako velikost kot smer).

SLIKA: Tok in gostota toka: primerjava.

BlBE Skozi Zico premera 2 mmdtok 50 A. Kolik3na je gostota toka v Zici?
lzratun: PloZina preseka je A=ar’=mx(Immy=nmm?, gostota toka pa je

BllBE Med oklopom in Zilo koaksialnega kabla z notranjiolmerom 1 mm in zunanjim
polmerom 3 mm je tok 1 mA. Dalano gostoto toka pri notranjem in zunanjem polmeau

dolzini 10 m.

Izradun: ZapiSemo tok skozi zamiSljen presek na polmerd = JA=J2xarl, od koder je

gostota toka pri polmenu J =2|—.

it
Sledi:
30 )=—LMA 16 mAim?
2e A mmA0m =
) =—2MA 5 3mam?
2rBmMmA0m —

Tokovno polje med Zilo in oklopom je nehomogena. #If je gostota toka wga, kot pri
oklopu.

Kontinuitetna ena¢ba — drugi¢

Povedali smo Ze, da tok ugotavljamo kasovno spremembd@ie zapiSemo integral gostote
toka preko zakljtene povrSine, mora biti ta integral v skladu s karntetno ena&bo ravno
enak ¢asovni spremembi naboja znotraj te zaldjue povrSine. Kontinuitetna efim torej
»govori« o kontinuiteti naboja znotraj zakigne povrSine. Kopenje ali zmanjSevaje naboja
v zakljweni povrsini je posledica elekiriega toka ali tudi obratno: tok skozi zakimo
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povrSino je posledica kof®nja ali odtekanja naboja skozi to povrSino. Matina to
zapiSemo v obliKi

O('j—? = —gSj [MA| KONTINUITETNA ENACBA

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

povrSinoA velja(;—? =0 instem
¢ I @A=0
A

Zgornja endba ne govori o tem, da ni toka v in izven zatdine povrSine temvde o tem, da
enaka koltina toka, ki vstopa v prostor z zakigno povrSino, ta prostor tudi zagas
Recimo, da zakljgeno povrsino razdelimo na tri dele. V prva dva deka vstopatal{ in |,),

skozi tretjega pa zapts tok Is. Velja gﬁjmﬁ\z [,+1,-1,=0. Prepoznamo 1. Kirchoffov
A

N
zakon, da je vsota vseh tokov, ki vstopajo (alidpajo) v spoji&e enaka ri: ZIi =0. Tok
i=1
smo oznéili z veliko tiskanocrko, ker obravnavamo le stacionarne pojave, taileg tkjer se
tok séasom ne spreminja.

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

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

L+ pogosto to engbo izrazimo $e nekoliko druge, pricemer naboj izrazimo z gostoto nabdpazfpdv :
\

d L
J-d—'fdv :—4)\] [dA. Znana pa je tudi oblika te et v diferencialni obliki, kier je potrebno uporbi
A

\

operator divergencedivJ] = _Z_Ito ali tudi 0D = _Z_Ito (ker veljajj [HA= jdivj [aV).
A \%
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20.

Tokovno polje

zakon potencialnosti poljagf) Edd =0
L
in
Gaussov zakongf) DEA=Q
A

prosti,
motraj A

Podobno, kot pri zakonu o ohranitvi naboja prepammd.. Kirchoffov zakon, lahko v zakonu
0 potencialnosti ponagS Edi =Oprepoznamo 2. Kirchoffov zakon, saje razdelimo
L

zakljweno pot na wé delnih poti <f>E [l :j E ol + j E el + I3 j Ewl =0, jih lahko
L L L, Ln
nadomestimo z napetostjo med koncema delnih ;jfoﬁﬂjf =U,+U,+0*+U, =0 ali tudi
L

Zui =0.

Kljub temu pa imatasovno konstanto polje d@eno »komponento«, ki jo elektrostaio
nima. Pri elektrostathem polju predpostavimo razmere, ko toka ni; mibs@mernega. Kljub
temu da vemo, da je tok potreben za proces elgltréhteh razmerah je polje znotraj
prevodnikov vedno enako &iDrugae pa je pri tokovnem polju, ki sicer ima dodme
»komponente« elektrostatiega polja, recimo ohranjeno veljavnost Gaussovg@na in
zakona o potencialnosti polja, pa pri razmerah vakga polja dovolim@asovno konstanten
tok.

Ustreznost en#d elektrostatinega polja, ¢asovno konstantnega tokovnega polja in
dinamtnega polja prikazuje naslednja tabela:

Elektrostati¢no Tokovno polje Dinamiéno polje
polje
Gaussov zakon 4; D A= Q. enako enako
A znotraj A
Potencialnost polja <J5 Eml =0 enako q‘) Eml 20
L L
Kontinuitetna dQ _ dQ _ _dQ _. ¢
enatba ot e pr i(t)
(znotraj zakljgene povrsine) (znotraj zakljgene povrsine)
oziroma P(t) = konst Oziroma P(t) = konst —
Ali tudi Ali tudi P p(t)
$JIw@A=0 $JIw@A=0
A A
Tok i(t)=0 i(t) = konst i(t)="~(@)
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Tokovno polje 20.

Tok v snovi.

Povezimo gostoto toka z lastnostmi snovi. Vemonelaatere snovi prevajajo tok bolje, druge
pa slabSe. Najbolj preprosta delitev bi bila lamkoprevodnike, ki odino prevajajo tok in
izolatorje, ki v idealnih razmerah toka ne prevajayemo 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 zZiBes homogeno gostoto toka. Tok v smeri n&aag@

mnozine pozitivnega naboja je v skladu s kontirnnieengbo iz(ilj—? . Tok izrazimo z
gostoto toka, naboj pa z gostoto nabcbja:JA:%. Vzemimo tok nabojev v smeri X osi,

kier na delu volumna s konstantno volumsko gostatiooja zapiSemod, A= p%Az PVA.

Sledi, da je gostota toka enaka gostoti (prostegaboja in hitrosti potovanja tega
nabojaJ = pv. Bolj sploSna oblika erthe upoSteva gostoto toka kot vektorskodreb in je
1

J=pv

Naboji se v raztinih pogojih gibljejo na razihe n&ine. V grobem razdelimo dee gibanja
na konvektivni in konduktivni nan.

Konvektivni tok. Gibanje nabojev je zelo odvisno od medija v katese gibljejo.Ce se
naboji gibljejo v vakuumu ali razrédnemu plinu (zraku), je njihovo gibanje pospeSesa,
je sila na naboje enakena=QE. V prostoru, kjer ni »w§ih ovir«, se naboji gibljejo
pospeéenoa=E . Hitrost nabojev v homogenem ele&ktem polju linearno naraa:
m
V:Jadt =at. Ce je pospedek konstanten (homogeno polje), bo nal@gu t opravil pot
2
:%. Takemu n&inu gibanja réemokonvektivno prevajanje in toku konventivni tok.

SLIKA: Konvenktivni tok v katodni cevi.

! P (ro) v engbi predstavlja volumsko gostoto (gib&gma se) naboja. V nadaljevanju bomo enak simbol
uporabili tudi za oznétev speciféne elektréne upornosti. Ne smemo zamesSati njun &azjpomen v engbah.
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Tokovno polje 20.

Konduktivni tok. Ce se naboji gibljejo v gostejsi snovi, se ne gjbljgeovirano, p& pa
trkajo z atomi snovi. Zato se njihova hitrost beste updasni, kar se odraza v toplotnih
izgubah prevodnika. Za mnogo snovi velja, da je ppasna hitrost gibanja nabojev
sorazmerna elektnni poljski jakosti, kar zapisemo z izrazbm

V=UE|

SLIKA: Konduktivni tok v prevodniku.

Konstanto w(mi) imenujemo mobilnost in je snovna lastnost (tako kot elektra
susceptibilnost oz. relativna dielekita konstanta). Izpeljimo enoto za mobilnost:

) = vl

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

j - ,0\7 — ,O,UE oziroma

J=yE

OHMOV ZAKON V DIFERENCIALNI OBLIKI

! Kako pridemo do te zveze? Vzemimo, da opazujernelékirona v elektthem polju. Nanj deluje pospesek

Q.E

~ E -
a= Q. , torej se Wwasut njegova hitrost od Zatnev, pove&a zav =V + t. Ker je trkov elektrona z

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

-\ - E
<V>=<Vz>+<QLt>. Po trku z atomom se elektron odbije v nakiim smer, zato je Zatna hitrost v
m

povpreiju enaka i, celotna povprena hitrost pa je enak{s@ =%<t> . (t) je povpreni cas med trki in ga
m,

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

Q.E

recemo hitrost drifta, po slovensko bi morda prevedhitrost odnaSanja. PiSemo torej lahip = T, od

koder razpoznamo zapisano linearno zvezo med péavpratrostjo in elekttino poljsko jakostpo:yE , kjer

Q

je mobilnost enakay =—=T1.
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Tokovno polje 20.

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

Dobili smo pomemben izraz, da je gostota toka wqueaikih sorazmerna elekni poljski
jakosti. Tak tip toka imenujem&onduktivni (prevodni), ker z njim ustrezno opiSemo
prevajanje toka v prevodnikih. Konstanto sorazmstinonenujemo specifna elektréna
prevodnost (gama), celoten izraz pa kKammov zakon v diferencialni obliki. Poglejmo
zakaj:

Vzemimo pravokoten kos prevodnika dolzine preseka z znano specifno prevodnostjo.
Med konca prevodnika prikljimo napetost. Znotraj prevodnika je homogeno ei&hbr
|

polje, iz zveze za napetdSt=jEE:IT pa dobimo:
0

_'4 _‘_l —l_ :II_ :I_I :I_
U—!Eml—'[EEX—'[ydx joyAdx ijodx yAI.
ali pa takole:
| =[JA= Emzijgm:uﬁ

A N4 yal 7

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

Ce dobljen izraz zapiSemo nekoliko dridgaprepoznamo Ohmov zakon v znani (integralni)
obliki:
U :I—I =1 1 IR,
YA VA
kjer je

Y\zraz y = pu lahko zapiSemo tudi druga, ¢e gostoto nabojev izrazimo s koncentracijo mobikigktronov

2

. nQ.r . . . . : .
n: p=nQ,. Sledi y:& . Ta izraz sicer ne dadoih vrednosti za spectfino prevodnost, saj je vendarle
m
nekoliko poenostavljen, kljub temu pa je iz njegavidno, da imajo snovi z ¥® koncentracijo prostih
elektronov vé&jo speciftno prevodnost. Poleg tegadjeemasa pomeni manjSo prevodnost, kar je predvsem
pomembno pri prevajanju ionov. Poleg tega se p@vpras trkov manjSa z viSanjem temperature, saj tedaj

atomi bolj vibrirajo in so trki v povpggu pogostejsi.
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Tokovno polje 20.

elektri¢na upornost. Enota jeQ (Ohm).
Dolocimo Se enoto za spedifio prevodnostCe je enota za upornost Ohm, potem ugotovimo,

da lahko speciéino prevodnost izrazimo kegtll—, pogosto tudi kot§ (Siemens na meter).
m m

Iz en&be za upornost je razvidno, da je upornost med dvel@ktrodama odvisna tako od
elektricnih kot geometrijskih lastnosti. Enako smo ugotviudi za kapacitivnost.

Inverzno vrednost od spedcifie prevodnosti imenujengpecifiéna upornost (enota jeQ.m):
1A
A

Obicajno je podana ena ali druga vrednost, v &ahih primerih (predvsem v elektrolitin) pa
mobilnost nabojev. Tu je potrebnoéith nagin prevajanja v tekdinah in prevodnikih. V
tekatinah prevajajo tako elektroni kot ioni (pozitivm hegativni), medtem, ko v prevodnikih
prevajajo samo elektroni. Obstajajo tudi posebnevisrki jim re¢emo polprevodniki, pri
katerih lahko elekttine lastnosti spreminjamo z dodajanjem primesi. Kistala silicija je
izolator, zelo slab prevodnik, ki pa lahko postdober prevodnik¢e mu dodamo primesi. To
dodajanje poteka pri zelo visokih temperaturah, b@d®. Nasin prevajanja je odvisen od
tipa dodanih primesiCe je dodana snov fosfor (premer 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@)) prosto gibljejo ob priklgeni
napetostiCe dodamo siliciju atome bora se v kristalno reSaikoija vrinejo atomi bora, ki
ustvarijo pomanjkanje elektronov, kar imenujemo elrzizkaze se, da tudi takSno
pomanjkanje elektronov lahko deluje kot prevodiMkpolprevodniku prevajajo tako elektroni
kot vrzeli.

BH8E: Speciftna prevodnost bakra je 5,7 1@/m. Dol@imo upornost ravne palice
pravokotnega preseka stranic 1x2 fimdolZine 5 m.

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

5m
R= =44 M.
5,710 S/IM12110 m ——

BBE Dolocimo napetost koraka pri udaru strele s tokom 20deAeovek oddaljen za;
= 15 m stran od udara. Speéifa prevodnost zemlje je $®/m, razdalja koraka fg= 0,8 m.
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Tokovno polje 20.

SLIKA: Prikaz udara strele in élovekar; = 15 m stran od strele.

Izratun: Predpostavimo homogeno porazdelitev gostote kika, na radijur od mesta udara
I I

A(r) " 4ur? 2ur?
2

strele v tla enakal(r) =

. Ker je gostota toka vektorska wtia, jo kot

(=1}

- I
> . Iz Ohmovega zakona sledi poke=— =

vektor zapisemo kod =& )
P & 2nr y 2nyr?

| fdr_ 1 (11
2y r? 2my\r, r+s)

n

Napetost koraka j&,, = J Eldl = J'e % @dr =
i f r

I S

=— =107 kV.
2ry 1,(r, +s)

12

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

_200+p@[M) i 4o
oraka, max \/ma’
priblizno 10 kV pri izbrani specini prevodnosti, ugotovimo, da smo pri 15 m znotraj
nevarne cone. Ocenimo lahko varno razdaljoc¢emer bomo predpostavili > s (sicer bi
morali reSiti kvadratno ekho):

Ukoraka'maxz I S = r = I_; Za. Ukoraka’ma)(: 10 kV dObImO krlt&no

?7]/ r1?min Lmin 2]7y Ukoraka,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 (kdtia) napetost koraka manjSa, kljub
temu pa je varnostna razdaljasjeg.

Po preprosti erii za izr&un Se dovoliene napetosti koraka,

BBERIE 12racunajmo ozemljitveno upornoste je ozemljilo v obliki prevodne polkrogle v
zemlji s specifino prevodnostjo I10S/m. Polkrogla ima polmer 0,5 m.

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

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

U, =|—(1—1J. Napetost med povrsino krogle in neskam okolico (r, =r,, 1, — ®)bo
2ny\rn 1,

! 7.Cheng: »Calculation of step voltage near lighgniurrent«, IEEE 2004.

9/16



Tokovno polje 20.

. Za izbrane vrednosti

torej U,, =———, torej bo upornost ozemljila enal@= Yoo _
o I 2 r,
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 specifini 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 specifna prevodnost tal ¥, zadostuje tudi posebno oblikovan ozemljitveni
klin. V posebnih primerih se specifio prevodnost tal lahko pos@ z dol@enimi
substancami, ki se jih vlije v podfje ozemljitve in strnjene predstavljajo lokalno p&ano
speciféno prevodnost tal. Spedaifie prevodnosti tal se gibljejo od vrednosti nekegeat
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 zaZeleno, da se uporovettzsti s temperatumbolj spreminjajo.

Ce jih na primer izkori@mo za doldanje temperature. V drugih pa je nezaZelena, saj
spreminja pogoje delovanja vezja, itd. Pogosto gage, da uporabimo linearen zvezo, torej,
da predpostavimo linearno spreminjanje sp&e#iupornosti s temperaturo:

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

a imenujemo temperaturni koeficient, ki je &jno podan pri sobni temperatil = 2. Za
vecino prevodnikov je temperaturni koeficient pozitivekar pomeni, da se speciia
upornost snovi v& s temperaturo, kar pomeni, da se z viSanjem tanpe veéa tudi
upornost prevodnega kosa materiala. To lahko zaydeot (zgornjo engdbo mnozimo 4/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 4,116 0,0034
aluminij 3,510 0,0041
silicij 3,9 10°

voda 2 1d

zemlja 10°-107

steklo 10™

guma 10
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Tokovno polje 20.

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

dvvtszeonlee[u*:deJ.

Moc¢ je definirana kotdasovna) hitrost spreminjanja energi]@;%—\{[v, ki je v naSem primeru

P:dvvt :d—Q
dt ct

U=IU]|

Dobimo Ze znano etho za mo pri enosmernih signalih:

IP=1U=1°R=U’G|.

Definiramo lahko tudigostoto mdai, kot ma na
enoto volumna. V majhnem volumnu |
(diferencial) maéi enak dP=pldv, kjer p
imenujemo gostota mig dV pa je diferencial
volumna. Hkrati lahko diferencial mib zapiSemo
kot

dP=d [0U =(J W) (EO) =(JE) o .

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

Prikaz gostote moci (bolj »vro¢a« barva -
p = J[E vec¢ja moc) v lomljenemu vodniku.

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

Enota za gostoto nibje W/m’.

Z upostevanjem Ohmovega zakona v diferencialnkolli= yE lahko gostoto toka zapiSemo
tudi kot

p=yE’

ali kot p -3
4

Celotno (izgubno) mov prevodniku dol¢imo kot integral gostote ntov volumnu:

P=[pdv=[JEad
\ \

Ta zapis imenujemo tudbulov zakon v integralni obliki.
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Mejni pogoji v tokovnem polju.
Podobno kot pri elektrostétiem polju izhajamo iz dveh osnovnih zakonov.gszT [MA=0
A
sledi (podobno kot inf> D [@A = 0), da seohranja normalna komponenta gostote toka
A
‘]n2 - ‘]nl.

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

yzEnZ = ylEnl

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

Iz zakona o potencialnosti polja pa sledi, da samgh Se tangencialna komponenta elékgi

poljske jakosti:
Jt2 — ‘Jtl

EIZ = Etl oziroma y2 yl

Z deljenjem z mejnim pogojem za tangencialno konepbm polja velja

tan(a, ) _n
tan(UZ ) y2

kjer sta kota definirana med normalo in smerjo g@olz en&be ugotovimo, da je v primeru
velikih razlik med speciéinimi prevodnostmi dveh materialov (recimo na meji
prevodnik/izolator) tok v prevodniku neodvisno ootk 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. Dolocite kot odklona vektorja gostotetoka
v prevodniku.

tan@,) _ 10" S/m
tan(f) 10 S/m
vzporedna s prevodnikom.

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

Ker pa velja tudi Gaussov zakon v splosni obtﬁdﬁ OA=do, iz njega sledi pogoj za prehod
A

normalne komponente gostote pretoka:
Dnl - Dn2 -0

Pri tem smo upoStevali, da je smer polja iz medijadeksom 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 tore]

(ﬂ_ij\] =0
i v.) "

& &
Iz ena&be ugotovimo, da bo razen v posebnih pogojih (ktj:avei:—z), na meji dveh

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

BBl Vzemimo Zico sestavleno iz kosa bakra, aluminija bakra. Velja
Yo, =5,6.10 S/nin y, =3,5[10 S/m. Dola¢imo povrSinsko gostoto naboja na meg tete
skozi prevodnike tok z gostoto toka 1 A/fm

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

1 1

g=&, [y— _V_JJn =9,5[10" CInf Ker je speciftna prevodnost aluminija manj$a od
A Cu

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

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

Nadalje lahko ugotovimo, da bo polje na povrSiralemE, =o'/ ¢, :(i— 1 ]Jn.

yAI yCu
Dodatno: Ce si zamislimo, da je namesto aluminija vmes piastatorja z zelo majhno
prevodnostjo (¥ <<Jg,), potem bo iz ende za povrSinski naboj

& &
o D;’ J, = 7'yiEn = &E,, kar je znan izraz iz elektrostatike.
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SLIKA: Zica iz Cu/Al/Cu.

Povzetek
» Zaradi velikih razlik v specinih prevodnosti med izolatorjem in prevodnikompje
nedirektnem vpadu gostote toka na prevodnik v giel@ dominantna tangencialna
komponenta gostote polja, v izolatorju pa norm&maponenta elekinega polja.
* Na meji dveh snovi z raziimi elektriénimi lastnostmi pride ob prehodu toka iz
enega v drug material do kdpnja pozitivnega ali negativnega naboja. Na meji
izolator/prevodnik je ta naboj kar enak , kar je znan rezultat elektrostatike.

Dualnost tokovnega in elektrostaénega polja.

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

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

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

ijA ajEmA
= A :£:
J @A ijmA y
A

UQ
RC=—-<= 3
| U P

> — (>

Ponovimo rezulta1:RC - ,05 .

Praktiéna uporaba tega izraza je velika. Vzemimo, da znaradunati kapacitivhost med
dvema prevodnima telesoma. Potem lahko iz kapaoty zelo hitro dobimo izraz za
upornost. V principu je izraz za prevodnost karkeizeazu za kapacitivnost, le dielekinost

moramo zamenijati s specifio prevodnostjoG = ct
£
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Tokovno polje 20.

BiBE Med dve prevodni palici okroglega preseka polmgra2 mm, razmaknjeni za 2 cm
priklju¢imo napetost 10 V in ju potopimo za= 3 cm v prevodni medij. lzmerimo tok 0,2
mA. Dolccimo upornost med elektrodama in specib prevodnost medija.

lzratun: V poglavju o okovinjenju ekcipotencialk smo imghirimer dveh nasprotno
naelektrenih valjev, kjer smo z upoStevanjem ekisegosti dol@ili napetost med valjema

kot U = q |n[5+d/2_r"j, brez upoStevanja ekscentrosti paU :iln(ﬂj. Od

ng, (s—d/2+r, nE, o
. . _Q_dq _ =gl . . :
tod je kapacitivnosC =— U Ta ) Iz pogoja dualnosti dotimo prevodnost med
(%)
r0
palicama kot G -Z—M. Speciftna prevodnost dobimo kot
(2]
r.0

G= 0.2mA_ 20pS= yM = y[89,310° n, od koder sledi (1509 S/m.

10V In 22 mm

2mm

Realni kondenzator.

Do sedaj smo keno obravnavali kondenzator in updeprav je v realnosti tako upor kot
kondenzator element, ki ima med dvema prevodnimatakboma snov, katere elekine
lastnosti so podane z relativno dielekto konstanto in spec#ino prevodnostjo. Za
obravnavo realnega kondenzatorja moramo vzeti pré@sovno spreminjajega se toka, saj
v enosmernih razmerah kondenzator v idealnih raamee prevaja toka, v realnih pa ima
doloceno upornost in tok prevaja. Realni kondenzatokljpdimo torej na vir izmeriine
napetostiy in dolotimo tok skozi realni kondenzator.

SLIKA: Realni kondenzator priklju €éen na vir napetostiug.

Zaokrozimo enega od kontaktov in uporabimo zakohmnitvi naboja
$J WA= _9Q
N dt

Levi ¢len je enak razliki izstopnega (v kondenzator) istopnega toka (iz vira)
(ﬁT@A:Gug ~iy

A

desni pa poljskemu toku v kondenzatorju, ki je pd&lacasovne spremembe naboja na
povrsini kontaktov
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Tokovno polje 20.

d_Q _ d(Cu,)
dt a
Velja torej

du
Gu, —i, =-C—*.

at

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

. . du,
it) =i, =Gu, +CT'

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

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

SLIKA: Nadomestna shema realnega kondenzatorja.

Primer nelinearnih uporov. (SE)

VpraSanja za obnovo:

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

Zapis kontinuitetne erhe z gostoto toka.

Lastnosticasovno konstantnega tokovnega polja.

Odcesa je odvisen tok v snovi?

KaksSna je razlika med konduktivnim in konvektivniokom?

Ohmov zakon v diferencialni obliki.

Kako iz Ohmovega zakona v diferencialni obliki gmdo do Ohmovega zakona v

integralni oblikiu =IR?

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

9. Elektricna upornost in prevodnost.

10. Temperaturna odvisnost specife upornosti in prevodnosti.

11.Zapis Joulovega zakona v diferencialni in integodliki.

12.Mejni pogoji za normalno in tangencialno komponetiola.

13.Dolocitev povrSinske gostote naboja med dvema prevodmékaz Gaussovega
zakona.

14.Dualnost tokovnega in elektrostatega polja.

oo bobE
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Viri napetosti

21. Viri napetosti

Vsebina poglavja: elektromotorna sila, generatorskanapetost, elektreni
tokokrog, baterije, sonéna celica.

——

Generatorska sila.

Do sedaj smo se ukvarjali le Zinki elektricnega polja, ne pa tudi z ¢imom, kako sploh
ustrezno matemao opisati ldevanje naboja in generiranje napetosti. Vzemimo na
primer naelektren kondenzator, ki imacéoe pozitivne ion negativnhe naboje. Smer
elektrostatinega polja je od + nabojev proti — nabojem, takootranjosti, kot v
zunanjosti kondenzatorja.

SLIKA: Naelektren kondenzator z loéenimi naboji in elektrostati¢cnim poljem v
notranjosti in zunanjosti.

Ce bi upostevali le elektrostatio polje Ee) za katero velja, da je delo elektih sil po
zakljuéeni poti enako i SﬁES @l =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 omogia latevanje nabojev nasprotnega predznaka. Tej sdeme
generatorska ali razdvajalna sila V angleSkem jeziku se pogosto uporablja izraz
electromotive force poslovenjeno bi ji rekli elektromotorna ali elelgeneratorska sila.

_ _ F
Oznaimo jo z F,, pripadajge elektréno polie pa E, =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 ysteaumulacija naboja, ki je v

ravnovesju taka, da j&, + E, =0.

SLIKA: V kondenzatorju (bateriji) deluje generators ka sila, ki razdvaja naboje in
jih »nalaga« na elektrodi.
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Viri napetosti 21.

Generatorska napetost.
Poglejmo, koliko integra{ﬁ EMl , ¢e je E sumarna elekt¥na poljska jakost, ki vkljtuje
L

tako generatorsko kot elektrostaib silo.L; naj bo pot znotrajl,, pa zunaj kondenzatorja
pri ¢emer naj bolL, usmerjena v nasprotno smer. Za elektrastati polje velja
$E. @ = [ E, nul—o:jE = jE .

L L-L,

Ker pa elektino polje v kondenzatorju ni le elektrostae narave, velja

pEMmI = [(E, +Eg)m|+jE ™= [ EO +jE od =-U

L L -L, L-L,

torej velja tudlj E_[dl = J' E [ =
L L,

g’

g .

Ali drugace: Znotraj kondenzatorja je elektrostat polje (v stacionarnem stanju) enako
veliko a nasprotno usmerjeno generatorskemu imonej tj(E%+ Eg)mf =0, preostane

L
del [ E_ @l =
L

Generatorska napetost je usmerjena od + naboja prot— naboju, enako kot
elektrostati¢no polje in nasprotno smeri generatorskega polja.

Povzetekintegral gS Erdl , ki ne vsebuje le elektrostétie elektréne poljske jakosti, ga
L

pa tudi sile drugega izvora, ni nujno enak,mpa pa neki napetosti, ki ji temo

generatorska napeto@tE [l = U, .
L

V naslednjem semestru (OE2) bomo ugotovili, dagjantegral raztien od né tudi v

primeru¢asovno spreminjaj@ga se magnetnega polja skozi zanko.

Tokokrog.
Zakljucimo generator v tokokrog s plr¥m kondenzatorjem s presekofy razmakom
med plogamal in speciféno prevodnostjg’. Ponovno pogledamo, kako lahko razdelamo

integral Sf)E% @l = 0. Integral razdelimo na pot znotraj vira in prekonlenzatorja s
prevodnim materialom. Ker je sedaj zaradi toka kokwogu E%+Eg #0, bo znotraj

generatorJaJE [l =U, J'E 0 =U, J' g[d Enako velja za integral znotraj

L, 79

prevodnikaj E Ol = jﬁmf :

L, L, Vr
Ce predpostavimo homogeno polje v pres@kiako za generatorski medij, kot za breme,
dobimo:

G =u, j”—Amu [ Aa =y, -1

L, yR ygA yRA
Prvi ¢len je generatorska napetost, drdlgin predstavlja padec napetosti na notranji
upornosti vira, tretji pa padec napetosti na breskem prevodniku (uporu):

=0.
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Viri napetosti 21.

U,-IR -IR, =0

Ugotovimo, da je ldevanje med generatorsko upornostjo in napetostjgobeo le
modelno, v realnosti pa sta ta dva elementa wetaprirana v eni strukturi.

SLIKA: Tokokrog iz generatorskega in bremenskega dia.

** Baterije.
Tak princip generacije naboja si lahko predstavjamn bateriji (akumulatorju), kjer
locevanje naboja nastopa zaradi elektro-kemijskihaigak

Zn/Cu baterija. Vzemimo primer dveh elektrod, ene iz cinka (Znyimge iz bakra (Cu).
Ce med elektrodi vljemo tekino, ki ji retemo elektrolit, med elektrodama zaradi
elektrokemijske reakcije nastane t.i. galvangkin. Ce je elektrolit Zveplena kislina
H,SQ, le ta v vodi disociira (tvorijo se ioni) na iom€ in SQ>. H" ioni se nabirajo na
bakrovi elektrodi, kjer tvorijo presezek pozitivieegnaboja. loni S se nabirajo na
cinkovi elektrodi, tam tvorijo cinkov sulfat in @ezek negativhega naboja. Na Cu
elektrodi se tvori presezek pozitivhega naboja. o&tavi se napetost, ki jo lahko
izkoristimo kot generatorski vir napetosti. Ob (jtikKitvi bremena (upora) na baterijo, v
priklju¢nin Zicah st&e tok (elektronov), ki zmanjSuje kdino generiranega naboja.
Elektrokemijska reakcija nadont@sSporabo naboja dokler je v elektrolitu dovolj ioredi
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 dveniigmama kovinama pojavi Ze brez delovanja elektrotivae]
pri neposrednem stiku dveh kovin. Ta napetost g@aulica razlinih izstopnih del raztnih kovin in je med
drugim temperaturno odvisna. Zato stik dveh et kovinskih materialov izkoristimo kot senzor teenature.
Tak spoj pa ne more delovati kot generator tokeemav 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 pideeiz tokokroga na bakrovo elektrodo
(priklju¢nih zic) kot elektréni tok. Vodikov ion pridobi iz bakrene elektrodekdron in se
izlo¢i iz elektrolita. temu procesu demo redukcija. Na cinkovi elektrodi se vrSi
oksidacija (izl@¢anje preseznih prostih elektronov) pemer nastaja cinkov sulfat, ki se
useda na dnu posode.

Faraday je z eksperimenti ugotovil, da je &ok snovi, ki se nabere na elektrodah (v
naSem primeru baker) sorazmerna toku, kiestkozi priklopne Zice. Kalina elektrike,

ki je potrebna za en ekvivalent ke&imé akcije (ki ustreza ketmi reakciji potrebni za
izlocitev 1g vodika iz kisline) je enaka enemu Faradalgu ustreza naboju

96494 amperskih sekund. Za zgornjo reakcijo v katier udeleZzena ena enota cinka in
ena enota bakra ustreza generacija naboja 2 B2©388 C.

Poskuse s podobno baterijo je prvi delal Alessanita v Italiji, ki se po njem imenuje
Voltova celica ali Voltin¢len. Kovinske elektrode imajo negativen potenciedg na
raztopino. Da bi jih lahko primerjali med sebojh jprimerjamo s potencialom t.i.
referetne elektrode, ki je iz platine z dodatki vodika.kdaprimerjane elektrodne
napetosti so za razhe materiale slede:

zlato 15V
platina 1,2V
srebro 0,8V
oglje 0,74V
baker 0,34V
Zelezo -0,44 V
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¢#va baterija, v kateri
imamo dve elektrodi, ena iz svinca, druga pa incewega dioksida. Kot elektrolit
nastopa razreé@éna zveplena kislina. Elektroda iz stewega dioksida ima za dobra 2 V
viSjo napetost od svieve. Z vezavo Sestih takih celic zagotovimo batezijl2 - 14 V
izhodno napetostjo (avtomobilski akumulator). Raeaki poteka je sleda:

na negativni elektrodi: Pb + SO = PbSQ + 2e

na pozitivni elektrodi: Pb©+ Pb + 2HSO, + 2e = 2PbS©+ 2H,0

Na obeh elektrodah nastaja em sulfat, kar pomeni, da je ob popolni razelekitrit
napetost med elektrodama enaka. ri{ot vemo, je mogte te tipe baterij ponovno
naelektriti, pricemer s tokom ustvarimo generacijo svinca na esvirncevega 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 svifevega dioksida.

Zanimivo je to, da se med razelektritvijo manjS&dnmaelektritvijo pa W& koncentracija
kisline, medtem ko ostane napetost celicé ak manj konstanta. V tem smislu nam
merjenje napetosti na akumulatorju ne predstadgepno natamega merila »polnosti«.

> 26

E 24}

[ ]

g 22} Charge

8

¢ 2.0

E 1.8+ Discharge \

]

‘i 1.6

H 1.4 | 1 | i | | N 1
0 20 40 60 80 100

Time {min)

SLIKA: Karakteristika naelektritve in razelektritve baterije (napetost —¢as). Vir:
T.R. Crompton: Battery reference book, Newnes, 2000

Svircene baterije so verjetno Se vedno najbolj raz@rjdPredvsem se uporabljajo v
avtomobilski industriji. Njihova prednost pred dsta je nizka cena, visoka napetost na
celico in »dobra« zZivljenska doba (mnogokratno paja). Slabosti pa velika teza, slabe
nizko-temperaturne lastnosti in ne sme biti v staagelektritve za daljSe obdobje.

V prodaji so tudi t.i. zaprti tip akumulatorjev {8l katerih prednost je, da jim ni potrebno
dolivati elektrolita / destilirane vode. Pri standiaih svirtenih baterijah namgelahko
posebno pri koncu elektritve ali pri prekomerni le&gitvi pride do elektrolize zveplene
kisline pricemer se kreirata kisik in vodik, kar v kom konsekvenci lahko Skodno vpliva
na karakteristiko baterije. Novi tipi baterij oma@ggo, da generiran kisik in vodik tvorita
vodo. Pri razelektritvi ima svifeva »celica« dok®eno 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 karakteristikcso hermetino zaprte. Imajo pa visjo
ceno kot svitiene ali nikel-cinkove baterije. V grobem jih poetalvi delimo na dva tipa:
celice z debelimi pla&mi v katerih je aktiven material stisnjen v peirilon metalni trak v
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obliki zepkov ali tubusov, in na celice s sintranpio&ami v katerih je aktivni material
deponiran v porozne reze metala. Posebno sledrgg imajhno notranjo upornost in
sposobnost velike obremenitve. Uporabljajo se neer v biomedicfinskin napravah,
igrackah, itd. Vsebujejo tok&ne substance.

Nikelj — metal — hidridne baterije. Omog@&ajo vejo gostoto energije (energija na
kilogram teze) vendar manjSe Stevilo ponovnih pojnieot nikel-kadmijeve baterije.
Uporaba: mobilne naprave.

Litj — ionske baterije. So trenutno najpogosteje uporabne baterije v ki,
mobilnih in drugih aparatih, kjer je potrebna valigostota in obnovljivost energije .

Litij je najlazji kovinski element, ima zelo velilelektrokemijski potencial in torej
omogaa zelo velike gostote energije.

Veliko razvoja je bilo potrebnega, da so se odpeaigZzave temperaturne nestabilnosti
litijeve elektrode pri ponovnih polnjenjih, ko jeilpajalo do eksplozij baterij. Da bi se
izognili tezavam, so litij nadomestili z litij-ioke elektrodo, ki ima sicer nekoliko manjso
gostoto energije, je bolj varna. Prve tovrstne tjateso z&eli proizvajati in trziti pri
Sony-ju leta 1991. Obstaja &eazlicnih tipov litij-ionskih baterij, ki se predvsem
razlikujejo materialu iz katerega sta anoda in @&atoAnoda je najpogosteje iz grafita,
katoda pa iz kobalta ali magnezija. Elektrolitzditijeve soli LiPFg, LiBF4, or LiCIO,).
Napetost ene celice je viSja kot pri drugih celicabicajno med 4,1 V in 4,2 V. Precej
pomembno je, da se te napetosti ne preseze. Hitotrstnja je priblizno 3h za 1 C naboja.

5.0 2000
Charge Conditions: Constant voltage/constant current, £.2V, .
945 ma (max.), 2 hours, 20°C. Z
45 1600 E
___—1 Capacity :E-;
- Yolta
S 40 T == {1200 §
p //—___ O
31
= 35 \ 300
= / \ Z
30 = . 400 E
\ 3
Current | o
25 u
0 0.5 1.0 15 20 25

Time (h})
Slika: Polnilni tok in napetost za litij-ionsko baterijo. Vir: http://www.electronics-
lab.com/articles/Li_lon_reconstruct/

Obicajno litij-ionske baterije potrebujejo d@eno za&itno vezje, ki baterijo izklopi¢e je
napetost celice w§a od 4,3 V alice temperatura celice preseze®@0 Tipi¢cna Zivljenjska
doba Li-ionskih baterij je 300 do 500 polnjenj/pmgnj. Neugodno je, da ob koncu
Zivljenjske dobe oldajno baterija Se vedno kaZe visoko napetost, bisty@ se zmanjSa
njena kapacitivnost. Pova se tudi notranja upornost baterije

Namesto »klaghega« elektrolita iz litijevih soli, se
v zadnjemtasu uporablja tudi bolj kompaktne sno
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— polimere. Te tipe baterij imenujemo litij-ionsgelimerske baterije. Prednost teh baterij
je cenejSa izdelava, manjsSi volumen in manjSa tedigjih lahko oblikujemo v obliki folij
(slika desno), pa tudi ¥g@ gostota energije (130-200 W/kg in 300 Wh/L).

Nickel- Nickel-metal- Lead-acid Lithium-ion Lithium-ion Lithium-ion
cadmium hydride sealed cobalt manganese phosphate
Gravimetric Energy 45-80 B0-120 230-50 150- 190 100-135 90-120
Density ORIk
Internal Resistance in 100 to 2001 200 to 3001 =100! 150 - 300! 25 — 752 25— 502
mez B pack B pack 12% pack pack per cell per cell
100-130 per
cell
Cycle Life 1500 300 to 50034 | 200to 300° 300- 5003 Better than =1000
ifo 80% of initial capacity) 200 — 5004 lah conditions
Fast Charge Time 1h tvpical 210 4h 210 16h 1.59-32h 1h arless 1h arless
Cwercharge Tolerance moderate T high Lowe. Cannot tolerate trickle charge.
Sel-discharge / Month 20%5 30%S A% =10%5
{room temperature)
CellVoltage Maminal 1,287 1.287 2 3.8 Mominal 3.8% 3.3
Average 3.7vE Avarage 3.80F
Load Curremt  peak 20 ac SE- =3 =30 =30
best result 1C 0.9C or lower 0.2 1C or lower | 10C or lower 10C or lower
COperating -40 {0 -20 1o -2010 -20to BO=C
Temperature ' GOz GO BO0°C
{discharge only)
Maintenance 30 to 60 days G0 to 90 days 3o 6 nof required
Requirement manths 1
Safety Thermally Thermally Thermally Frotection Frotection Frotection
stahle, fuse stahle, fuse stahle circuit circuit circuit
recammended| recommended mandatory; | recommended;| recormmended,
stable to stable to stable to
1a0=C 2a0=C 2A0+C
Commercial use since 1950 1980 1970 1991 1996 2006
Toxicity Highly toxic, Relatively low | Toxic lead Lowy toxicity, can be disposed in small
hanmmful to toxicity, and acids, fuantities
enviranment should be hanmful ta
recycled ervironment

SLIKA: Primerjava baterij po gostoti energije, notr anji upornosti, ¢asu polnenja,
itd. Vir: www.cadex.com
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Figure 9.1 Comparison of energy density of lithium cells and other
types of cell (Courtesy of Honeywall)

SLIKA: Primerjava prednosti Litijevih baterij pred ostalimi glede na gostoto
energije. Vir: T.R. Crompton: Battery reference bod, Newnes, 2000.

3.0
-r Lithium
25f
2.0f
E L
- ~F
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] - ""'-._____
= " —— e s e
1.0~ -.‘. ‘----.__H Mercury —\
E . ~u
A Zinc-carbon Alkaline
0.3 manganese
L i 1 | | | | ' L i
0 10 20 30 40 50 80 70 80 80

Length of service (h)

SLIKA: Napetostne karakteristike V(t) razénih tipov baterij. Vir: T.R. Crompton:
Battery reference book, Newnes, 2000.
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Galvani in Volta. Zanimiva je zgodba
nastanka Voltinovega izuma, ki j
povezana s poskusi Luigija Galvanjijc
Voltinega sonarodnjaka, ki je
presen&eno ugotavljal, da mrtvi Zabj «
kraki reagirajo na dotik s kovino, kar js
razlagal z Zivalsko elektriko (slik
desno). Volta je tej teoriji nasprotoval
dokazal, da je to posledica zuna
generirane napetosti, kar je tudi dokaz?
z uporabo elektrike shranjene
Leidenski flaSi ali pa z bimetalom, tor
s stikom dveh razinih kovinskih materialov. Dandanes vemo, da sma {judlje
sestavljeni iz celic, ki za svoje delovanje upgagbl elektrokemijske principe in da je
prenaSanje signalov Zwmih celic elektréne narave. Torej je |meI delno Galvani prav,
obstaja zivalska elektrika, le da je bil
njegova interpretacija nag@a. V
njegovem primeru je bil rezultat trzljaj:
elektricni sunek, ki je bil zunanje
(ekstrinséno) in ne notranje kreiran
Voltini eksperimenti in dognanja so m
prinesli pomembna priznanja (nagrac
Royal Society leta 1791, Copleyev
nagrada leta 1974) in veliko slavc
Raziskave je nadaljeval v sme _.uu;
poveanja napetosti, ki je bila zelo Sibk
(manj kot 1 V) in jo je bilo tezko zaznal
s tedaj najpopolnejSimi elektrometr
Uspelo mu je z zaporedno poveza
Sakk z elektrolitom in bimetalnimi
elektrodami. Povezal je diske iz cinka i
srebra ter vmes dodal Sibko kislino &
slano vodo in dobil Voltino kaskado, pi
kateri se je napetost na skrajnih konc
poveevala v sorazmerju s Stevilor : 4
uporabljenih¢lenov. Zgodovinsko je morda zanimivo, da je njegodeto mc&no podprl
Napolenon, ki mu je podelil naziv vitez (Conte)dial penzijo. Hkrati je Napoleon, ki se je
zavedal pomena novih odkritij razpisal nagrado ®fBankov za vsakogar, ki bi dosegel
podobne dosezke kot Franklin in Volta. Leta 188 pnem internacionalnem elekinem
(elektrotehninem) kongresu v Parizu, socast Volti po njemu poimenovali enoto za
napetost.

= o

3 B

-
e
e

i i = SRS

Obstaja mnogo r@aov generiranja elekithe napetosti. Poleg baterij je najbolj
pomemben princip uporabe generacija izrle@inapetosti z elektrodinamskimeimaom,
ki pa ga bomo bolj nat&no spoznali pri predmetu OE2.
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Viri napetosti 21.

** Sonéna celica.

Osnovni princip delovanja séne celice je generacija parov elektron - vrzel pplivom
visoko energijskih samih zarkov. Vrzel predstavlja pomanjkanje elektroradopiranem
polprevodniSskem materialu oziroma nezaktjoe vezi med atomi polprevodnika in
dopanta. Vrzel se obnaSa ekvivalentno pozitivnemaboju in lahko potuje po
polprevodniku,¢e nanj deluje elekitha sila. Njeno potovanje pa je gasnejSe, kot
potovanje prostih elektronov ¢emo, da je mobilnost vrzeli manjSa od mobilnostieli).
Poleg tega je v polprevodnikih potrebno upoSteta] ki je posledica krajevne razlike v
koncentracijah nabojev, tako elektronov kot vrz&avno ta tok povzi, da pri stiku
dveh polprevodnikov razlhnega tipa pride do prerazporeditve naboja in s tin
vgrajenega elekithega polja.

thickness of the sofar cell: approx 0.3 mm

thickness of the n-semiconductor layer: approx 0,002 mm . .
: R anti-reflection film

o L R —

o n-semiconductor
= layer

2. p-n-junction

o

o

p-semiconductor layer

rear metal contact

SLIKA: Sonéna celica sestavljena iz polprevodniSkega pn spojdNa povrSini je
antirefleksni sloj, ki povetuje absorpcijo svetlobne energije. Vir: internet.

Cisti, nedopiran, polprevodniski material (recimo 8&ii Ge) je izolator. Njegova
speciftna prevodnost je zelo majhnde pa ga dopiramo z daenimi atomi, recimo
fosforja ali bora, se ti atomi vgradijo v kristalstrukturo silicija. Dopiranje se vrSi na
zelo visoki temperaturicez 1000 C). Z dopiranjem vnesemo v kristalno strukturacié
atome (primesi), ki s sosednjimi atomi silicija tyo nezakljtene vezi, kar v kami
obliki pomeni, da je v primeru vgrajenega atomafdga na mestu fosforja visek
elektrona, ki je zelo Sibko vezan na atom in je&kfpéao prosto gibljiv. Na ta ré@n lahko s
kontrolo mnozine (koncentracije) dopiranin atomovrawnavamo prevodnost
polprevodniSkega materiala. Tak tip polprevodnikeemnujemo n (negative) tip. Kljub
doloceni koncentraciji prostih (Sibko vezanih) elektrene snovi, pa je ta material Se
vedno elektino nevtralenCe podobno dopiramo silicij z atomi bora, tvori atbera z
okoliskimi vezmi silicija nezaklijteno vez, kar predstavlja pomanjkanje elektrona
oziroma vrzel. Tak tip polprevodnika imenujemo pogpive) tip. Tudi tak tip
polprevodnika je prevoden, le da je mobilnost urrehnjSa kot mobilnost elektronov.
Zanimiv pa je stik dveh polprevodnikov razlega tipa. Ob stiku se tvori t.i. pn spoj. Tu
pride zaradi izengnja potenciala na meji do prerazporeditve nabdjav,pomeni, da
postane del prevodnika na meji brez nosilcev naboja tem ne w& nevtralen. Ostane
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Viri napetosti 21.

vezan naboj, ki ustvari vgrajeno ele&to polje. To polje kaze od n-tipa proti p-tipu
polprevodnika. To vgrajeno polje secaez v&anjem t.i. zaporne napetosti, torej tedaj, ko
je na zunanji sponki n-tipa bolj pozitiven potemcleot na zunanji sponki p-tipu
polprevodnika. V tem primeru skozi prevodnikede majhen, zaporni tok. V nasprotnem
primeru pa zunanja napetost powiramanjSanje vgrajenega polja in péaeprevodno
progo. Ko zunaniji vir vgrajeno polje (pri pn diadi Si pri cca. 0,7 V) iz@i postane pn
spoj prevoden in tok hitro (eksponentno) narastadipda je tipten nelinearen element.

Kot smo Ze omenili je za delovanje gar celice pomembna generacija parov elektron-
vrzel. Ce ta generacija nastopi v osiromasenem pojdrgkjer je vgrajeno polje), to polje
potegne elektrone v nasprotni smeri polja, vrzpbz{tivni naboj) pa v smeri polja. Ti
naboji predstavljajo zmanjSanje vgrajenega poljadee obenem presezek negativnih
nabojev v n-tipu in presezek vrzeli v p-tipu polmrdnika. Povzrdijo neravnotezje, ki ga
lahko zmanjSamaie tako diodo kratko sklenemo ali pgg nanjo prikljgimo dolateno
breme. Skozi breme s tok, ki povzréi ponovno vzpostavitev ravnotezjge je
fotogeneracija konstantna, je konstanten tudi kokece skozi prikljeno breme. Dobili
smo generator toka. Ye¢oka bomo seveda dobile bo veja generacija parov elektron-
vrzel, kar lahko omogiamo tako z izboljSanjem materialov kot zéy@ povrSino celice, ki
je izpostavljena soncu. Osnovni princip je ta, @dapptrebno powvati osiromaseno
podraije, kjer je vgrajeno polje in omogiti, 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 osiromasSeno pogezelo veliko. Tezava, ki jo je
potrebno upoStevati je ta, da se &ansvetloba v polprevodnikih tipa Si ali Ge zeltodi
absorbira, torej Ze v povrSinskem sloju. Kar pomdaije potrebno osiromaseno pageo
zagotoviti zelo blizu povrSine. Itd...

Obicajno je tako, da je najvaznejSe razmerje med celicocin sposobnostjo generacije
elektricnega toka in ne med izkoristkom celice. Cenejeikoistega silicija je izdelovanje
sortnih celic iz amorfnega silicija ali polisilicija. Bloveniji je z&elo izdelovati panele s
sortnimi celicami podjetje Biosol.
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