ATOMIKA IN OPTIKA

Coulombov zakon

steklena in polivinilna palica ter volnena krpa za naelektritev

sila med naelektrenima kroglama v odvisnosti od razdalje med kroglama






delitev naboja med naelektreno in nevtralno kroglo ter vpliv naboja na
posamezni krogli na silo med kroglama (sila je sorazmerna naboju na kroglah)
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Elektri¢no polje tockastega delca (definicija)

vektorski zapis
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SLIKE ELEKTRICNEGA POLJA makroskopskih sistemov
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Influenca (primer) : dve staknjeni kovinski plos¢i razmaknemo v elektriénem
polju in izmerimo njun naboj na elektroskopu

12



13



GAUSSOV ZAKON (zakon o elektri¢nem pretoku)

Gaussov zakon je skladen s Coulombovim zakonom

_ r L - e r
ool F=Be, By

12 4reg, r’r

r-dS=rdScosp=rdS', kjer dS'=dScose

Integriramo po zakljuceni ploskvi okoli tockastega naboja e:

_ = e r-dS e rds’ e dS'
(JSE.dS:CﬁMzgorz r :<J547zgor2 r :q547z50 Z

=¢ ° do=_° = € 4

4r g, 4r g, 4r g,

EOSBE -dS = Zi:ei gO?E-d§ =deV

GAUSSOV ZAKON O ELEKTRICNEM PRETOKU
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ELEKTROSTATSKA POTENCIALNA ENERGIJA

DELO SILE TOCKASTEGA NABOJA e;: NA TOCKASTEM NABOJU e,

elektri¢no polje naboja €1 sila na naboj ex:

A=|F ds= r-ds ee, [rdr_ ege, g__ﬁylb
47[30 re 47r50 r* dre,)Jr? Azmegyr

fa fa fa

ENERGIJSKI ZAKON (posplositev)

A=AW, +Awg,p A=A, +A
A A =AW, +AW, | A,SI=AWK+AW9,ID—Ae
A, =AW, AW, a8 1]
Tk P Az r,
W =i+kon5t =AW +AW._. +AW
e 47Z'€Or ) Abst — k g,p €
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W, = 8% 4 konst.

Ar g, 1
W/e/\
>1'
/leﬁo
A =0 0 =AW, +AW, S +AW,

A(W, +W, , +W,) =0
W, +W, | +W, =konst.

Elektrostatska potencialna energija sistema nabojev

1
W, =2
ij

~ A1 g, I

53

DEFINICIJA ELEKTRICNEGA POTENCIALA

elektri¢na potencialna energija preracunana na testni naboj:

5 [1ov
¥ e |As

Primer dveh tockastih nabojev (elektricna potencialna energija naboja ez v polju naboja ei)

e € W,

W =e 1 _¢ - — e
¢ 247z<90r 21 & Are,r e,
(o(r) ! e>0

~ Y

e<0
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Potencialna energija naboja e v polju sistema tockastih nabojev e;:

e e
W. = z S WE—— :2

1
Ame,|r—r|

Vsaki tocki v prostoru pripada neka vrednost elektri¢nega potenciala go(x, Y, Z) ,
ki je posledica porazdelitve nabojev e v prostoru

ZVEZA MED E IN ¢
¢(F) = skalarno polje
E(F)= vektorsko polje

d¢:8_¢dx+8_god y+8_¢dz :(a_(P %9 a_(pj-(dx,d y,dz)

Ox oy oz ox' oy oz
Hamiltonov operator (nable): V= (% % %} d(0:§ @-ds
ds=dr=(dx,dy,dz) Feds
P(2)
F(t+dr)

Drugi nacin
A =AW, +AW,  —A =AW, +AW, S +AW —-A =AW
W =eZL:e(p

) i 47r50|f—ﬁ|

d(W,)=d(ep)=-A=-F,-ds=—-eE-ds d(ep)=—eE-ds
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ekvipotencialne ploskve
dp=—E-ds

‘e EL1lds = dp=0 = vektor £ pravokoten na ekvipotencialne ploskve

——
EKVIPOTENCIALNE PLOSKVE

PRIMER : elektri¢ni dipol
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o Prvi nadin:

+e

=

vektorski zapis

roinr:
r
r,=r-Ar,
X
r=r-Ar

Elektri¢no polje dipola = vektorska vsota prispevkov obeh tockastih nabojev

= e | e |Ir—Ar, r—-Ar
E= 33 |~ 3 3 '
drey| 1. drey| r r

+ + -

r+;r—9cosl9:r(1— icoszslj ,
2 2r

r;r+9cosl9:r(1+ icos&j .
2 2r

Se dva priblizka :

1 L .1 1+3icossj,
I, , d r 2r
r’!1-—cos 4
2r
is= 1 - = 13 1—3100519)
o d r 2r
r'!1+ —cos 4
2r
y : 1 _
upostevali : 3 =1F3x
(1ix)
E-_° (r—At)%(1+§90053J—(r—ﬂ_)%[1—§900819) =
Arr g, r 2r r 2r
__° %{LBd cosl9+(Af_—Af+)—ﬁ(Af_+Aﬁ)00519}=
dre, | 2r
__°¢ %[Sd cos 9sin 9, 0, 3d c0529—d],
drey v
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kjer smo upostevali:

F=(rsing, 0, rcos 9),

wfoo)
be-9)

Torej:

|

-

AT

+e

i

v

elektri¢ni dipolni moment: Pe = de
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Drugi nacin:

=

+e

|V -
3 r,—r,=dcosd

-C

Elektri¢ni potencial dipola:

ot L (e &) e [L-n) e dcosd
P=Q, T @, Lo, Az, rr, _472'80 P2

4reg,
kjer smo upostevali: r,—r,=dcos$ nn= r?
1 p.cosd
Q= : =ed
Are, I’ Pe
1
9=0 = ﬂ;
Are, r
9=90°: =0
COS 3=
= 1 P 2 X" +Z
Az e, (y2 o ,2)\?
’ (X e ) r’=x*+2z°
ZA
z9
< > X
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Velja:
E=-Vop
= dp Op Op
_ E=— o
oo 0 o) e[l l)
OX 0y 01
1 p. Z
. = op Op O _ e
T . E: E ’E 1E = T~ 1 T~ T
orej ( x1 =y Z) [ ax ay azj 472'80 (X2+22)3/2

_3p,cosdsin

E —
’ Ay g,r°
E, =0
. (3cos® 9-1
_p(aeoso
Ar g, ¥

kjer veljajo izrazi v ravnini y = 0. Zaradi osne simetrije lahko rezultat brez tezav posplosimo
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L< (x-f-;ox) = CC><)+ Z-!———«C(f).,.—é—l—ﬁ(*)'l"...

labilni zasuk (labilna orientacija)
(maksimum energije)

A
W,=—-p,Ecos3 /

|
| | |
_r r 7
" 2\\/2
\

stabilni zasuk (stabilna orientacija)
(minimum energije)

Vel 4 ’
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E
minimum energije: T Tp, $=0:W,=—p,E

e

Ip, $=x:W,=+p,E

—>m

maksimum energije:
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E. Gongadze, A. Velikonja, S. Perutkova, P. Kramar, A. Maéek-Lebar, V. Kralj-Igli¢, A. Igli¢, Tons and water molecules in
an electrolyte solution in contact with charged and dipolar surfaces, Electrochimica Acta, 126: 42-60, 2014.
http://physics.fe.uni-lj.si/publications/pdf/Gongadze et _al Electr Acta 2014 PRINTED.pdf

AFM

neg. charged Cantileye,
borosilicate bead—q‘"

d=10.0 nm

MDF nN1

J. Gimsa, P. Wysotzki, S. Perutkova, T. Weihe, P. Elter, P.E. Marszalek, V. Kralj-Igli¢, A. Igli¢: The spermidine-induced
attraction of like-charged surfaces is correlated with the pH-dependent spermidine charge: force spectroscopy
characterization, Langmuir, 34: 2725-2733, 2018.

http://physics.fe.uni-lj.si/publications/pdf/Clanek%20Gimsa.pdf
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Drugi nacin : ENERGIJA ELEKTRICNEGA DIPOLA V ZUNANJEM

ELEKTRICNEM POLJU
te
+ B,
a E
E—
9
a
-e

d=2a
p,=ed=e2a

Navor na elektri¢ni dipol:

+e: F.=+eE, M, =aeEsing
—e: F. =—eE, M_=(-a)(-e)Esin$=aeEsinJ
Celoten navor:

M=M_+M,=2aeEsing=p, Esin I
Posplositev:

M:mxﬁ

Energija dipola (delu, ki ga mora opraviti zunanji navor proti navoru zunanjega elektri¢cnega
polja)

%
%
W, :jM dszj p, Esin9d$=-p, Ecos$ |
4

4

Posplositev:
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Gibanje elektri¢cnih nabojev v elektricnem polju

ODKLON CURKA ELEKTRONOV V ELEKTRICNEM POLJU

mdY _eg V=V, +
dt

MILLIKANOV POSKUS (dolotitev osnovnega naboja)

oljne klapljice luknja osvetlitev
!

7]

teleskop
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Sile, ki delujejo na negativno nabito (e<0) oljno kapljico:

E=0 67 rnv'

A) l (e

']
B)

67 rpv

A primer: E = 0: m'g+6xzrnv'=mg
B primer:E = 0: EE+M'g =mg+67rnv

m = masa oljne kapljice Neznanki:einr
m’ = masa izpodrinjenega zraka
E = jakost elektri¢nega polja
v’, v = hitrosti kapljice
r = polmer oljne kapljice
1.8-10° kg/ms viskoznost zraka

S
1R

elektri¢ni naboj oljne kapljice

1 ]/2
r—[—gnv . } e= 67”77(v+v')
2(p-p')9 E

Rezultat poskusa:

e=ne,, n=0,+1,+2+3 e,=1.6-10"° As
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DELEC NABOJ [As] MASA [kg]
elektron (e)  —1.6021917x107*° 9.1095x10™*
proton (p) +1.6021917x107° | 1.67261x107%
nevtron (n) 0 1.67492x107

GIBANJE PREVODNISKIH ELEKTRONOV V KOVINI
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Naboji dozivljajo trke, ki zavirajo njihovo gibanje = zaviralna sila

predpostavka: anv =— kv

dv = dv  k e =
m— =eE-kvV — +—V=—E
dt dd m m
relaksacijski ¢as : 7 =%,
dav v _ e
izklju¢imo elektri¢no polje (E = 0) : a‘i'— =0 V=YV € e
T
¢as 7 je priblizno enak ¢asu med dvema zaporednima trkoma
SNOV z [s]
kovine ~ 10
razelektritve v plinih ~ 107
son¢na korona ~10?
medzvezdni plin ~10°
| | dv\ (V) _e =
¢asovno povprecje v stacionarnem stanju: E +— :E<E>
T
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gostoto elektricnega toka (j) : j:L =£%=E nedv =l ne(de)zne% =nev
S Sdt S dt S dt dt
posplositev: ] =Ne(V) n=%
- er - _ ne’r
Ohmov zakon : ] =ne—E=0E, o=
m m

za prevodne elektrone v kovini je e =—e, =-1.6-10"° Asin m=m, masa elektrona :
_nejt

m

€]

Georg Simon Ohm
(1787 — 1854)

Poseben primer: dolg valjast vodnik dolZine 1 s konstantno povrsino preseka (S):

U
]:O'EZO'T U=Agp
r_ v
s
U= IR r-1!

oS
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p=po[l+a(l -T,)]

a = temperaturni koeficient specificnega upora

MATERIAL p [Qm] a |K?
srebro 1.59 x 108 3.8 x 107
baker 1.7 x 108 3.9 x 10
zlato 2.44 x 10°® 3.4 x 10°
aluminij 2.82 x 10 3.9 x 10°
volfram 5.6 x 10 45 x 10
zelezo 10 x 108 5.0 x 107
platina 11 x 10°® 3.92 x 10°
svinec 22 x 10°® 3.9 x 10
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Padanje elektri¢nega toka v toplotno izolirani Zici zaradi segrevanja

R =pé = R=R,[l+a(T -T,)],

drR

R-R, =a(T -T,), == dT

Cm

c, = specifi¢na toplota pri konstantnem pritisku

ELEKTRICNI TOK V ELEKTROLITIH

Primer: KClI —» K" + CI
kation anion

= @L}
0
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ion

kat

@)

anion

.

ELEKTROLIT (NaCl + H.0) PREVAJA ELEKTRICNI TOK
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z+ = §tevilo osnovnih nabojev kationa
z_ = $tevilo osnovnih nabojev aniona

Stokesov zakon : F =67zrnv

V)= E (v )=-pE

LS. = gibljivost kationov
S_ = gibljivost anionov

j=1z,en,(v,)+z (-ey)n (v ),

n=n =n j=(z.e,n B, +z_en_p)E

o = (z.e;n, B, + z_ en B)
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POLNJENJE KONDENZATORJA

U, + U, + U, =0 c

e=CU, U, QR

e d - <
U,-IR-==0 /—
0 C dt 1
LI
dt C
d_l —idt /I
| RC
I t _ .t
Inl| = ——t| = 1=Il,e ®¢
I 0
U. =- U, - U,
t
U.=-U, + IR=-U, + R I, e *C

t

t
U. = - Uo(l = & RCJ U.,=—IR=-RIle **=-Uge R°

t

Upostevali smo RI,=U,
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PRAZNJENJE KONDENZATORJA SKOZI UPOR

U+ U, =0 e=CU,

C
~£ _IRr=0
C
_Lde pdl_,
Cdt dt -
_I__Rd_|:0 R
C dt
d—|=—idt , torej
| RC
_ b
I=l,e °¢
_ L
U.=-U, =IR=RI e F°
ot
Uc=Uge 7, Uc >0 upostevali R1,=U,

t t

U, =—IR=—RI,e R’c=—Ue

t

Us,=-U,e R U, <0
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SLIKA: polnjenje in praznjenje kondenzatorja (belezenje krivulje na
osciloskopu)
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PREMIKALNI TOK

o V krogih s kondenzatorjem dosezemo veljavnost kontinuitetne enacbe, ¢e upostevamo v
kondenzatorju premikalni tok:

de _du sdu d(ﬁ] dE _d(sE) .dD
|=—=C ——=¢g,~——=¢,S——2=¢,5—=5—2-"=§
dt d dt dt dt dt dt
db . | dD
1=S—=j =—=—
dt S dt

o vektorska oblika:

-~ dD
Jp :H'

o Vv nehomogenem polju velja:
= = D) =
IP =ijdS = J.(Ejds
D) =
I, ={| = |-dS
-1(%)
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